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TEXAS INSTRUMENTS FRANCE 


transistors 
our Calculateurs 


Ces circuits, construits 
CIRCUITS pa » la: technique de 
S O L | D E S diffusion sur support 
silicium, intègrent dans 
un volume de quelques mm des circuits 


logiques complets. 

La FIABILITE s’en trouve remarquablement 

accrue grâce à l'élimination des composantes 

partielles et surtout des interconnections. 
Exemple : TI 502 bascule 
à 200 kHz fournissant 


2 AVANCES MAJEURES pans LE DOMAINE DE LA 
MICROMINIATURISATION 


Une avance majeure 


dans la 


sen. DES 


Les umesa T 1450 et T 1451 sont dix fois 
plus petits que les transistors miniatures et 
dissipent 450 mW avec une tension émetteur 
base de 5 V et collecteur émetteur de 15 V. 
Les temps d'ouverture et de fermeture sont 
garantis à 40 et 75. 
nanosecondes. 


des signaux de 3 V 
d'amplitude sur 10 KQ 
de charge. 


* Marque déposée. 


SILICIUM 


Commutation et HF 

Dissipation IW ou 0,6 W - Fréquences de coupure. 
supérieures à 100 MHz. 

Circuits logiques à cadence très rapide. 

25 MHz en non saturé - Comptage jusqu'à 50 MHz. 


NPN Mesa 
NPN Mesa 
NPN Mesa 
NPN Mesa 


Commutation grande vitesse 

Complémentaire du 2N 702. 

Commutation très rapide en circuits complémentaires. 
Dissipation | W 


2N 726 


2N 1586 Commutation - Circuits à cadence moyenne - Usage en petits 


NPN Tirage signaux, 


à 
2N 1594 


2N 1508 
2N 1509 


Excitation de mémoires à tores - Dissipation 5 W. 
Temps total de commutation 0,24 us. 


DIODES AU SILICIUM 


inverse recouvrement 


NPN Mesa 


Pipe IN 825 20 
LS à à l us Circuits de commutation à cadence moyenne. 
4 _ IN 629 175 V 
; IN 658 50 
== à à 0,3 us Circuits à cadence rapide, 
| IN 661 200 V 
nr Sn se Circuits à cadence très rapide. 
TER ——— 


Fr GERMANIUM 


2N 1302 NPN et PNP 


Complémentaires deux à deux - Fréquences. de coupure de 4,5 
Alliage 


à 20 MHz - Dissipation 150 mW - Circuits de commutation rapide. 


à 
2N 1309 


2N 705 
2N 710 
2N 711 


2N° 1385 
2G 301 


Fréquence de coupure 450 MHz - Dissipation 300 mW. 
Circuits logiques à cadence très rapide. 


Fréquence de coupure 700 MHz - Dissipation 750 mW. 
Temps de commutation de l'ordre de 2 m{is. 


PNP Mesa 


PNP Mesa 


Circuits de commutation. 


PNPSAlliage Cadence de fonctionnement jusqu'à | MHz. 


à 
2G 304 


DIODES TUNNEL - Arsenivure de Gallium 


IN 650 15 Circuits bistables. 
à 20 mA à 
IN 653 5 
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ARTICLE PREMIER. — La Société FRANÇAISE 
DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOÉLECTRI- 
CIENS a pour but 


1° De contribuer à l'avancement de la radioélectri- 
cité et de l'électronique théoriques et pratiques ainsi 
qu'à celui des sciences et industries qui s'y ratta- 
chent ; 


2° D'établir et d'entretenir entre ses membres 
des relations suivies et des liens de solidarité. 


Elle tient des réunions destinées à l'expositon 
et à la discussion de questions concernant la radio- 
électricité, l'électronique et tout ce qui s'y rattache. 


ART. 2. — La Société se compose de membres 
titulaires, dont certains en qualité de membres 
bienfaiteurs où de membres donateurs, et de mem- 
bres d'honneur. 


Pour devenir membre titulaire de la Société il 
faut 


1° Adresser au Président une demande écrite 


Changement d'adresse : joindre 0,5 NF à toute demande 


EXTRAITS DES STATUTS 


appuyée par deux membres, non étudiants, de la 
Société ; 
2° Etre agréé par le bureau de la Société. 


Tout membre titulaire qui, pour favoriser les études 
et publications scientifiques ou techniques entrepri- 
ses par la Société, aura pris l'engagement de verser, 
pendant cinq années consécutives, une cotisation 
égale à dix fois la cotisation annuelle, recevra le 
titre de membre bienfaiteur. 


Ceux qui, parmi les membres titulaires, verseront 
une cotisation égale à cinq fois la cotisation annuelle, 
seront inscrits en qualité de donateurs. 


Tous les membres de la Société sauf les membres 
d'honneur, paient une cotisation dont le montant 
est fixé par une décision de l'Assemblée Générale. 

Les membres âgés de moins de 25 ans, en cours 


d'études, pourront sur leur demande, bénéficier 
d'une réduction de 50 %, sur leur cotisation. Cette 


réduction ne leur sera accordée que pendant cinq 
années au plus. 


Les membres titulaires reçoivent une publication 


périodique ayant un caractère technique*, 


Cette publication leur est adressée gratuitement. 
Toutefois, les membres résidant à l'étranger devront 
verser, en sus de leur cotisation annuelle, une somme 
destinée à couvrir les frais supplémentaires. 


MONTANT DES COTISATIONS 


PARTIQUNErS To e 25 NF 
Particuliers âgés de moins de 25 ans en 


cours d'études Rare ee LES 12,50 NF 
Sociétés ou 
Collectivités A Enter ee ET EP ER 150 NF 


ou 750 NF 

au gré de la Société ou Collectivité. 
Particuliers résidant à l'étranger 
plus frais postaux 


* NDLR. Cette revue est l'Onde Electrique 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


CALCULATRICES ARITHMÉTIQUES EN TEMPS RÉEL, 
par G. SENOUILLET, /ngénieur Principal du Génie Maritime. 
Onde Electrique de janvier 1961 (pages 9 à 13). 


Le concept de temps réel est défini comme s'appliquant aux dispo- 
sitifs inclus dans des processus relatifs à des événements en cours. 
La conception de calculatrices arithmétiques en-temps réel pose des 
problèmes théoriques, techniques et technologiques. Les problèmes 
théoriques sont liés aux phénomènes de quantification et d’échantil- 
lonnage. Les problèmes techniques, notamment ceux du codage et du 
décodage, sont dus au fait que le langage de la machine arithmétique 
est digital alors que les autres dispositifs inclus dans le processus sont 
de nature analogique. Les problèmes technologiques sont soulevés 
par les conditions d'utilisation particulières des machines en temps 
réel exigeant une fiabilité, une simplicité d'exploitation et une endu- 
rance élevées dans des conditions d'environnement inhabituelles. 


Ces problèmes font que les machines arithmétiques en temps réel 
destinées aux applications industrielles ou militaires présentent 
d'indiscutables originalités de conception et de réalisation. 


ETUDE DES CANONS A ÉLECTRONS A L'AIDE DES 
CALCULATEURS RHÉOGRAPHIQUES ET ANALO- 
GIQUES, par Mme J. HENArr, /ngénieur Contractuel au Centre 
National d'Etudes des Télécommunications et J. Le Mrzec, 
Ingénieur des Télécommunications au Centre National d'Etudes 
des Télécommunications. Onde Electrique de janvier 1961 


(pages 36 à 53). 


On expose les méthodes d'Optique Electronique utilisées au 
C.N.E.T., pour l'étude des canons à électrons de révolution, tels que 
ceux des hlystrons et des tubes à onde progressive. Après avoir 
rappelé les principes de base de l'optique des faisceaux denses dans 
des champs électrique et magnétique de révolution, on décrit la cuve 
rhéographique qui permet de déterminer le potentiel et le calculateur 
analogique avec lequel on a étudié le tracé automatique des trajec- 
toires. : 


CONDUITE DE LA PRODUCTION A L'AIDE DE CAL- 
CULATEURS NUMÉRIQUES, par J. AURICOSTE, Directeur 
Général Adjoint de la Compagnie Européenne d’ Automatisme 
Electronique. Onde Electrique de janvier 1961 (pages 14 à 22). 


Après avoir défini le contexte du calculateur numérique industriel 
dans un processus, l'auteur décrit, à titre d'exemple, un calculateur 
réel. 

Les problèmes économiques suscités par l'installation d'un calcu- 
lateur numérique de conduite sont passés en revue. 


L'auteur décrit ensuite les différentes méthodes d'optimaliiation 
qui peuvent être employées ; 

— emploi d'un modèle mathématique et recherche de l'optimum 
par la méthode directe ou par des méthodes numériques comme celle 
du gradient. 

— emploi d'une méthode évolutive permettant de se passer de 
modèle mathématiare ; l'auteur décrit cette méthode sur un exemple, 
la fabrication du dodé-ylbenzène. 


LE CALCUL ÉLECTRONIQUE A EURATOM, par P. 
BRArFORT et A. GazzaNo, Centre de Traitement de l'Information 
Scientifique, Direction Générale Recherches et Enseignement, 
Euratom. Onde Electrique de janvier 1961 (pages 54 à 56). 


Le Centre de Traitement de l'Information Scientifique (CETIS) 
créé par l'Euratom en 1969, comportait déjà un Groupe de Recherches 
sur l'Information Scientifique (GRISA) ; après quelques mois de 
travail, il fut nécessaire d'y adjoindre des moyens de calcul puissants : 
une section de Calcul Analogique (CANA) et une section de Calcul 
Digital (Capt), qui sont décrites dans cet article. 


La collaboration des spécialistes de l'information numérique et 
. , A 
non-numérique s'est avérée fructueuse et l'Euratom espère en apporter 
la démonstration dans les mois qui viennent. 


LE STRAD, par R.A Mers, Directeur du Département 
Strad à la Société Standard Telephones and Cables, Londres, 
présenté par MM. CagessA et OTTENHEIMER, /ngénieurs à la 
Société Le Matériel Téléphonique, Paris. Onde Electrique de 
janvier 1961 (pages 23 à 35). 


Le STRAD, Système de Transmission Réception Avec Distri- 
bution, permet de réaliser des centres de commutation télégraphique 
avec envoi immédiat des messages prioritaires, enregistrement des 
messages en cas d'occupation des lignes et distribution vers des desti- 
nations multiples en fonction de leur adresse. L'équipement décrit 
permet de commuter 100 lignes télégraphiques de vitesses différentes 
et comporte tous les dispositifs de sécurité permettant d'assurer une 
exploitation télégraphique ininterrompue. 


LE CALCUL ANALOGIQUE AU CENTRE D'ÉTUDES 
NUCLÉAIRES DE SACLAY, par C. CAILLET, /ngénieur au 
Commissariat à l'Energie Atomique. Onde Electrique de jan- 


vier 1961 (pages 57 à 59). 
Le laboratoire de Calcul Analogique du Centre d'Etudes Nuclé- 


aires de Saclay a transformé son équipement au cours des deux der- 
nières années et possède actuellement deux calculateurs de grande 
précision. 

On décrit dans une première partie les différents organes de calcul 
linéaires et non linéaires qui composent les calculateurs ct l'on note 
en passant les performances obtenues. Dans une seccnde partie 
quelques types de problèmes relatifs au domaine des accélérateurs 
et des centrales nucléaires sont donnés en exemples. 


SUMMARIES 


STUDY OF ELECTRON GUNS WITH THE HELP OF 
RHEOGRAPHIC AND ANALOGUE COMPUTERS, by 
Mrs J. HENarr, /ngénieur Contractuel au Centre National 
d'Etudes des Télécommunications and J. Le Mezec, Ingénieur 
des Télécommunications au Centre National d'Etudes des Télé- 
communications. Onde Electrique, January 1961 (pages 36 to 
53). 


There is an account of the electron optics methods used at the 
C.N.ET. for the study of guns for producing rotating electron 
fields such as those of klystrons and travelling-wave tubes. After 
having recalled the basic optical principles for intense beams in 
rotating electric and magnetic fields, there is a description of the 
rheographic cavity which makes it possible to measure the poten- 
tial and the analogue computer with which the automatic tracing 
of the path has been studied. 


ELECTRONIC OPERATION AT EURATOMI, by P. BRAFFORT 
et À. GazzANo, Centre de Traitement de l'Information Scienti- 
fique, Direction Générale Recherches et Enseignement, Euratom. 


Onde Electrique, January 1961 (pages 54 to 56). 


The Centre for scientific information (CETIS : Le Centre de 
Traitement de l'Information Scientifique) brought into being 
by Euratom in 1960, already included a research group on scient- 
ific information (GRISA : Group: de Recherches sur l’Informa- 
tion Scientifique). After a few months of operation it was neces- 
sary to add to this effective provision for calculations, namely a 
section for analogue computing (Cana : Calcul Analogique) 
then a section of digital computing (Cap : Calcul Dügital), 
which are described in this article. The co-operation of specialists 
in numerical and non-numerical information has shown itself to 
be fruitful and Euratom hopes to be able to show this during 
the coming months. 
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THE USE OF ANALOGUE COMPUTING IN THE CENTRE 
D'ÉTUDES NUCLÉAIRES DE SACLAY, by C. CAILLET, 
Ingénieur au Commissariat à l'Energie Atomique. Onde Elec- 
trique, January 1961: (pages 57 to 59). 


The analogue computing laboratory of the Centre d'Etudes 
Nucléaires de Saclay has modified its equipment during the last 
two years, and presently operates two high-precision computers. 
The first part of the paper describes the various linear and non- 
linear computing devices used in the computers, and the obtained 
performances are mentioned. In the second part, several types 
of problems chosen in the field of accelerators and nuclear plants 
are given as instances. 
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REAL TIME DIGITAL CALCULATIONS, by G. 
SENOUILLET, /ngénieur Principal du Génie Maritime. Onde 
Electrique, January 1961 (pages 9 to 13). 


The concept of real time is defined as applying in instruments 
included in processes concerned with events in progress. The 
development of arithmetic calculators of real time poses theore- 
tical, technical and technological questions. The theoretical 
problems are associated with the phenomena of quantification 
and sampling. Technical problems, particularly those of coding 
and decoding, arise from the fact that the language of the arith- 
metic machine is digital while the other devices included in the 
process as a whole are, by their nature, analogue. The technolo- 
gical problems are underlined by the special conditions of use 
of real time machines demanding reliability, simplicity of use and 
a high standard of durability in unusual working conditions. 


As a result of these problems the arithmetic real time machines 
intended for industrial or military application demonstrate 
undeniable originality of design and of manufacture. 


DIGITAL CALCULATORS IN PRODUCTION 
CONTROL, by J. AURICOSTE, Directeur Général Adjoint de 
la Compagnie Européenne d’ Automatisme Electronique. Onde 
Electrique, January 1961 (pages 14 to 22). 


After having explained the place of an industrial calculating 
machine in a process, the author describes by way of example a 
particular calculator. The economic problems concerned with 
the installation of a controlling calculating device are examined. 


The author then describes the various methods which can be 
employed : 
a) the use of a mathematical model and the search for optim- 


um performance by the direct method or by numerical methods 
such as those depending on slope. 


b) the use of a dynamic method allowing the mathematical 
model to be dispensed with : the author describes this method 
by an example which is the manufacture of dodecylbenzene. 


S'TRAD, by R.A. MEers, Directeur du département Strad à la 
Société Standard Telephones and Cables, London, presented by 
MM. CaBEssA and OTTENHEIMER, /ngénieurs à la Société Le 


Matériel Téléphonique, Paris Onde Electrique, January 
1961 (pages 23 to 25). 


STRAD (Système de Transmission Réception Avec Distri- 
bution) makes it possible to provide telegraphic switching centres 
capable of the immediate despatch of priority messages, the 
recording of messages when the lines are in use and the distri- 
bution of messages to multiple destinations. The equipment 
described makes it possible to switch 100 telegraphic lines of 
different speeds and includes all the precautionary arrangements 
necessary to provide an uninterrupted telegraphic operation. 


RÉSUMÉS DES ARTICLES suite) 


LE CENTRE DE CALCUL ANALAC, par J.J. GLerrz, 
Licencié ès Sciences, Ingénieur E.S.E., Chef du Centre de Calcul 
Analac. Onde Electrique de janvier 1961 (pages 60 à 62). 


Une nouvelle filiale de la C.S.F. — la Société Analac — dont 
le but est l'étude et l'exploitation de calculateurs électroniques ana- 
logiques, a ouvert en janvier 1961 un centre de calcul équipé de cal- 


culateurs AIO1 et AIO. 


L'auteur présente les équipements de ce centre et en décit les 
caractéristiques essentielles ainsi que les possibilités et les principales 
applications ; il met en lumière l'intérêt pour les Administrations et 
l'Industrie de ces nouveaux moyens de recherche qui mettent en 
œuvre une technique originale à moyenne fréquence déjà décrite dans 
notre revue. 


LES IMPLICATIONS DES DÉVELOPPEMENTS MODER- 
NES DU CALCUL ANALOGIQUE, par R. VICHNEVETSKY, 
Directeur du Centre Européen de Calcul (Electronic Associates 
le L'Onde Electrique de janvier 1961 (pages 

à 65). 


Les développements modernes du calcul analogique ont posé le 
problème de l'utilisation rationnelle des grands calculateurs analo- 
giques électroniques dans leurs très nombreuses applications. 

Plus que partout ailleurs, c’est dans un centre de calcul autonome 
tel que le Centre Européen de Calcul que les divers aspects de l'in- 
troduction de cet outil dans l'industrie se font jour, et c'est à la 
lumière de l'expérience acquise dans ce cadre que cet article a été 
écrit. 

Le problème de la rigueur dans les cpérations de programmation, 
celui de la formation d'une équipe de spécialistes possédant l'éven- 
tail des connaissances nécessaires à l'utilisation rationnelle des 
possibilités offertes par le calcul analogique, ce dernier problème 
étant d'ailleurs lié à celui de l'introduction de nouvelles méthodes 


de travail au niveau de la recherche scientifique industrielle, sont 
évoqués. 


CARACTÉRISTIQUES DES MÉMOIRES MAGNÉTIQUES 
A COUCHES MINCES, par L. GÉRARDIN, Compagnie Fran- 
çaise Thomson-Houston. Onde Electrique de janvier 1961 
(pages 66 à 80). 


La mise en mémoire d'informations quantifiées s'impose dans des 
problèmes de plus en plus nombreux et l'on tend à exiger des mémoires 
une rapidité de fonctionnement de plus en plus grande. Diverses 
solutions ont été proposées en ce sens et en particulier l'utilisation 
comme milieu à mémoire des couches ferromagnétiques minces. 


On se propose d'examiner les curactéristiques de ce type de mémoire 
principalement les processus physiques mis en jeu lors du basculement 
de magnétisation. On montre que des temps de basculement de l'ordre 
de dix millimicrosecondes sont possibles en mémoire matricielle, à 
condition de profiter des caractéristiques magnétiques propres aux 
couches minces. 
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THE IMPLICATIONS OF MODERN DEVELOPMENTS 
IN ANALOGUE COMPUTING, by R. VICHNEVETSKY, 
Directeur du Centre Européen de Calcul (Electronic Associates 
Inc. Bruxelles), Onde Electrique, January 1961 (pages 63 to 
65). 

Modern developments in analogue computing have brought 
forward for consideration the question of the best use of the 
major analogue computers in their very numerous applications. 

More than ever before it is in a computer centre such as the 
Centre Européen de Calcul that the various aspects of the intro- 
duction of this instrument into industry come to light and it is in 
the light of the experience gained in this way that this present 
article has been written. 

The article brings out the demands made in the program- 
ming operations and also that of the formation of a team of specialists 
having the necessary collection of knowledge required for the 
thoughtful use of the possibilities offered by the analogue com- 
puter, this latter problem being also connected with the introduc- 
tion of new working methods in the field of industrial scientific 
research. 
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THE ANALAC COMPUTER CENTRE, by J.J. GLetrz, 
Licencié ès Sciences, Ingénieur E.S.E., Chef de Centre de Calcul 
Analac. Onde Electrique, January 1961 (pages 60 to 62). 


À new offshoot of the C.S.F. — the Société Analac — which 
is intended for the study and application of electronic analogue 
computers, opened in January 1961 a computer centre equipped 
with the AI0I and A110 computers. The author lists the equip- 
ment at this centre and describes the essential characteristics of 
it together with the potentials and principal applications. He 
calls attention to the importance to administration and industry 
of these new means of research which bring into operation an 
original medium-frequency method already described in our 
Journal. 


CHARACTERISTICS OF THINLY COATED MAGNETIC 
MEMORIES, by L. GÉRARDIN, Compagnie Française Thomson- 
Houston. Onde Electrique, January 1961 (pages 66 to 80). 


The memorising of quantified intelligence becomes necessary 
in more and more problems and there is a continous necessity 
for memories with a higher and higher speed of operation. Various 
solutions to this have been proposed and particularly the use as 
the memory device of thin ferromagnetic layers. The charac- 
teristics of this kind of memory are examined, principally the 
physical processes which operate during reversal of magnetisation. 
It 1s shown that reversal times of the order of 10 millimicroseconds 
are possible in such memories if advantage is taken of the magnetic 
characteristics associated with thin layers. 


CALCULATRICES ARITHMÉTIQUES EN TEMPS RÉEL 


PAR 


G. SENOUILLET 
Ingénieur Principal du Génie Maritime 


1. Introduction 


Pendant la dernière décade, des progrès consi- 
dérables ont été faits dans la conception et la techno- 
logie des machines arithmétiques. Le succès des 
machines arithmétiques de traitement de l’infor- 
mation s'est avéré considérable dans de multiples 
domaines, leurs applications s'étendant du calcul 
scientifique aux opérations administratives et de 
gestion jusqu'à Ja commande de systèmes physiques. 


Nous porterons notre attention sur cette dernière 
application dans laquelle une calculatrice arithmé- 
tique est reliée à des équipements physiques, donc 
de nature essentiellement analogique. Cette appli- 
cation particulière a conduit au concept de calcula- 
trice arithmétique en temps réel, et nous développe- 
rons les problèmes particuliers qui lui sont reliés. 
On verra que ces problèmes sont de nature à la fois 
théorique, technique et technologique. 


2. Le concept de calculatrices arithmétiques en 
temps réel 


Le concept de temps réel s'applique aux organes 
qui sont inclus dans des processus dont les données 
et résultats sont relatifs à des événements en cours. 


Ainsi un problème en temps réel est celui du con- 
trôle aérien. Dans ce cas les radars et autres équi- 
pements de localisation sont utilisés pour déterminer 
la position des avions en l’air dans une région déter- 
minée, à partir de ces données un processus d’évalua- 


tion et de décisions permet de déterminer les vitesses 


et direction de chaque avion et de leur transmettre 
des instructions permettant une circulation aérienne 
sûre et ordonnée. 


La commande industrielle est un autre exemple 
de problème en temps réel. C’est une des plus récentes 
applications des calculatrices arithmétiques, une 
raffinerie de pétrole fournit un exemple typique 
pour lequel le concept est applicable. 


Pour commander un processus de raffinage, il 
faut enregistrer un grand nombre de données rela- 
tives aux températures, pressions, flux, analyses 
chimiques, etc. Toutes ces données sont prises sous 
forme digitale et traitées dans une calculatrice 
arithmétrique qui, tenant compte d’éléments exter- 
nes tels que la demande du marché, les prix des 
différents produits, fournit un schéma décisionnel 
de production traduit par le réglage de nombreuses 
vannes et autres instruments de commande. 


Enfin les calculatrices arithmétiques sont en com- 
pétition avec les calculatrices analogiques dans les 
nombreuses applications militaires ou industrielles 
où celles-ci sont utilisées pour commander un 
système d'armes ou bien une machine outil. Cette 
compétition est particulièrement sensible dans le 
domaine des équipements de simulation, une ten- 
dance actuelle étant de proposer des équipements 
mixtes qui permettent d'exploiter au mieux les 
avantages des techniques digitale et analogique. 


Toutes ces applications en {emps réel sont dues 
à la capacité qu'ont les machines arithmétiques de 
traiter avec précision et rapidité des problèmes 
complexes et aussi à leur adaptibilité à des problèmes 
de nature différente. 


Mais cette utilisation n’est pas sans poser de 
problèmes. En effet, elle n’a été rendue possible 
que depuis que l’on sait réaliser des calculatrices 
suffisamment puissantes car les calculs à effectuer, 
relatifs à des événements qui se déroulent simul- 
tanément à leur solution, doivent être traités très 
rapidement. D'autre part il se présente un problème 
de langage, le langage de l’équipement de calcul 
est digital, tandis que le langage dans le reste du 
système est presque toujours sous forme de signaux 
électriques ou de déplacements mécaniques analo- 
gues aux paramètres physiques intéressés. 


Enfin l’utilisation pratique de calculatrices numé- 
riques dans un ensemble industriel ou militaire 
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impose des conditions particulières d’environne- 
ment, de fiabilité (1) d'exploitation et de dépannage. 

Ainsi peut-on classer les problèmes soulevés en 
trois grandes catégories : 


— problèmes théoriques, 
— problèmes techniques, 
— problèmes technologiques. 


83. Les problèmes théoriques 


Les problèmes théoriques sont dus à deux phéno- 
mènes principaux : la quantification et l'échantillon- 


nage. 


3.1. LA QUANTIFICATION (?) 


Du fait de la nature intrinséque de la représen- 
tation digitale, la conversion d’un signal analogique 
en un nombre ne peut être qu’une approximation, 
car le signal analogique peut prendre une infinité 
de valeurs tandis que la variété des nombres qui 
peuvent être formés à partir d’un nombre fini de 
chiffres est nécessairement limitée. Cette approxi- 
mation est l'effet de la quantification et pose des 
problèmes nouveaux lorsque l’équipement digital 
est inclus dans un système physique. 


3.2. L’ÉCHANTILLONNAGE (5) 


La calculatrice arithmétique exige un temps 
appréciable pour effectuer les calculs prescrits. Com- 
me les données de calcul changent sans cesse, l’équi- 
pement de traitement de l'information doit ignorer 
leurs variations tant que les calculs effectués à 
partir d’un instant déterminé ne sont pas terminés. 


Ces instants successifs de mesure sont appelés 
instants d’échantillonnage et peuvent être soit 
périodiques, soit aléatoires. 


3.3. LES THÉORIES 


Les problèmes théoriques créés par la quanti- 
fication et l’échantillonnage n’ont pas reçu de 
solution complète. Nous indiquerons simplement 
que ces solutions sont essentiellement basés sur la 
théorie de l’Information et le théorême de Shannon 
ainsi que sur la théorie des systèmes asservis. 


En ce qui concerne les systèmes linéaires, l'effet 
de l’échantillonnage est bien connu et des techniques 
mathématiques particulières, telles que la trans- 
formée en Z ont été développées [1 et 2]. 


Par contre l'effet de l’échantillonnage sur les 
systèmes non linéaires, et notamment quantifiés, 
n’est pas bien connu et n’a pas fait l’objet d’une 
théorie d’ensemble [3, 4 et 5]. 


Néanmoins l’importance de ces problèmes stimule 


(2) Nom proposé en traduction de l'Américain « reliability ». 
(?) Américain : quantization. 


(8) Américain : sampling. 
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considérablement la recherche dans ce domaine et 
de nombreuses publications, notamment en URSS. 
et aux U.S.A. leurs sont consacrées. 


8.4. LES CONSÉQUENCES 


Les études menées dans ce sens aboutissent en 
général à fixer, pour chaque processus, un volume 
de calculs, la durée que leur résolution ne doit pas 
dépasser et la précision avec laquelle ils doivent 
être conduits. Ces éléments définissent la capacité 
de la calculatrice arithmétique à utiliser et influen- 
cent considérablement sa conception logique. 


On peut être conduit, pour augmenter la rapidité 
des calculs, à prévoir l'existence d'opérateurs pou- 
vant fonctionner simultanément ; à adopter presque 
systématiquement le code binaire naturel ; à spécia- 
liser la machine par un code d'opérations adapté 
particulièrement aux calculs à effectuer; enfin à 
utiliser des mémoires à accès rapide, parfois sous 
forme de blocs spécialisés mémoire de travail et 
mémoire de programme. 


Ainsi la conception d’une machine arithmétique 
en temps réel peut-elle être notablement différente 
de celle d’une machine universelle. 


. Mais les aspects théoriques et logiques ne sont 
pas les seuls qui caractérisent les machines en temps 
réel : les entrées et sorties d’une telle machine sont 
d’un genre particulier car une traduction de langage 
est nécessaire entre l’équipement digital et le reste 
du système. 


4. Problèmes techniques 


Les appareils qui effectuent la transformation des 
données analogiques sous forme numérique sont 
appelés codeurs ; les appareils qui effectuent la trans- 
formation de données numériques sous forme analo- 
gique sont appelés décodeurs. 


Afin d'assurer une liaison convenable entre l’équi- 
pement digital et le reste du système il convient 
de prendre en considération un certain nombre de 
facteurs supplémentaires autres que la quantification 
et l’échantillonnage [6]. Parmi ces facteurs il y a 
notamment : 


— le problème du blocage, 

— le choix du code, 

— le temps de conversion, 

— la complexité de l’équipement et sa fiabilité. 


4.1. FACTEURS PARTICULIERS AU PROBLÈME DU 
CODAGE ET DÉCODAGE 


4.1.1. Le problème du blocage 


Dans la conversion analogique digitale il est 
souvent nécessaire d'utiliser un dispositif de blocage 
qui maintient la valeur de l’entrée constante pendant 
la durée du codage. Le blocage est aussi nécessaire 
à la sortie de la calculatrice afin qu’elle reste définie 
et constante entre les instants où deux résultats 
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de calcul sont fournis. Enfin la mise en mémoire 
des échantillons mesurés est nécessaire quand ceux- 
ci sont disponibles à des instants aléatoires, en atten- 
dant d’être utilisés, ou bien, pour les sorties, lorsque 
les résultats de calcul ne sont pas utilisés immé- 
diatement, S'il n'y a pas synchronisation entre 
l’échantillonnage de sortie et la fréquence de caleul. 


Le blocage est réalisé dans des circuits bloqueurs 
en ce qui concerne des tensions d'entrée, ou bien 
des registres pour des sorties numériques. 


4.1.2. Le choix du code 


Le problème de l'adaptation à l'homme ne se 
posant en général pas, on utilise le plus souvent un 
code binaire. 


En effet, lorsque la grandeur codée est obtenue 
par comptage c’est le code binaire le plus simple à 
mettre en œuvre. Cependant certains types de 
codeurs sont plus aisément construits avec un code 
plutôt qu’un autre. En général le choix est limité 
au code binaire naturel et au code de Gray, ou binaire 
réfléchi. 


4.1.3. Le temps de conversion 


Ce temps est le temps nécessaire pour compléter 
le processus de codage ou de décodage. Ce temps 
ne doit pas être plus grand que le laps de temps 
séparant deux instants d’échantillonnage, il affecte 
d'autre part la précision du codage, à moins que 
l’on utilise un système bloqueur. Ce temps de 
conversion peut aller de quelques microsecondes à 
quelques millisecondes selon la nature de l’instru- 
ment utilisé. 


4.1.4. Complexité de l'équipement et fiabilité 


Ces deux questions sont étroitement liées et con- 
ditionnent le plus souvent l'utilité d’un équipement 
donné. Le matériel utilisé est généralement complexe, 
du fait de la nature digitale des informations, aussi 
toute simplification est-elle importante pour aug- 
menter la fiabilité de l'équipement. 


La principale possibilité de simplification est le 
montage multiplex. Une autre possibilité est l’utili- 
sation commune, par plusieurs appareils, d’alimen- 
tation, circuits de comptage, ou autre équipement 
auxiliaire. Ces diverses possibilités doivent évidem- 
ment être étudiées dans chaque cas particulier afin 
d'intégrer la notion de fiabilité globale de l’ensemble 
du système. 


A2. LEs CODEURS ET DÉCODEURS DE TENSIONS 
ÉLECTRIQUES 


Une variété de techniques permet d'exprimer une 
tension dans sa forme numérique correspondante ou 
de créer une tension proportionnelle à un nombre. 


Ces techniques, que nous rappellerons brièvement, 
se distinguent en deux grandes catégories : 


__ codeurs et décodeurs passant par l’intermé- 
diaire d’un intervalle de temps. 
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— codeurs et décodeurs dans lesquels aucune 
conversion intermédiaire n’est faite. 


Les différences entre les appareils des deux caté- 
gories sont importantes. Dans la première catégorie 
la conversion exige un temps relativement long. Il 
en résulte un équipement complexe, qui heureuse- 
ment peut le plus souvent être multiplexé entre 
plusieurs voies. Dans le cas de décodeurs, le blocage 
de la sortie sans mise en mémoire du nombre peut 
être réalisé. La seconde catégorie est caractérisée 
par un temps de conversion court (quelques micro- 
secondes où même quelques dixièmes de microse- 
conde). Par contre il n’est pas aussi simple de multi- 
plexer ce type d'équipement. En ce qui concerne les 
décodeurs le blocage de la sortie exige la mise en 
mémoire du nombre correspondant. 


Il semble que, quel que soit le type d'équipement, 
tous les codeurs aient la même limite de précision. 
Dans des conditions d'environnement pas trop sévè- 
res il est possible d'atteindre le millième de l’ampli- 
tude maximale du signal à coder. Cette limite semble 
parfaitement acceptable étant donnée la précision 
des éléments électriques intervenant dans le reste 
du système physique. 


4.2.1. Codage par l'intermédiaire d’un intervalle 
de temps 


Deux types essentiels de codeurs sont utilisés, ils 
sont tous deux basés sur le principe suivant : au 
début du codage un compteur numérique est déclen- 
ché en même temps qu’une tension de comparaison 
croît à partir de zéro par exemple. Le compteur est 
arrêté lorsque la tension de comparaison est égale à 
la tension à coder. 


Cette tension de comparaison peut prendre deux 
formes, soit celle d’une marche d'escalier comme 
dans le codeur Anodige du National Bureau of 
Standards (1951), soit celle d’une dent de scie. 


Toute la précision du codeur repose sur deux élé- 
ments, l’élément de comparaison d’une part, la pré- 
cision de la tension de comparaison d’autre part. Le 
temps de codage dépend naturellement de la valeur 
de la tension à coder et dépend du nombre maximal 
de niveaux possible et de la fréquence de comptage. 


4.2.2. Décodage par l'intermédiaire d’un intervalle 
de temps 


Le nombre est d’abord transformé en un signal 
modulé en largeur, puis démodulé pour obtenir la 
tension voulue. La modulation en largeur consiste à 
créer un signal rectangulaire dont la durée est pro- 
portionnelle au nombre à décoder. Le démodulateur 
constitue automatiquement un circuit bloqueur. 


Il en résulte que le décodeur peut facilement être 


multiplexé si le temps de décodage égal au temps de 
décomptage du nombre est suffisamment court. 


4.2.3. Codage par comparaison 


Le codage est réalisé en comparant la tension à 
coder avec une tension de comparaison fournie par 
un générateur local qui est modifié par un circuit de 
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commande jusqu'à ce que les deux tensions coïn- 
cident. 


Deux modes d'opération sont possibles, en sus du 
système anodige cité plus haut. 


Dans le premier mode, le codeur fonctionne comme 
un servomécanisme, le cireuit de comparaison fonc- 
tionnant comme un détecteur tout ou rien comman- 
dant un compteur qui définit la valeur du générateur 
local de tension. Si la tension à coder varie suffisam- 
ment lentement pour que le compteur puisse suivre 
les variations de l'écart, on a réalisé un servoméca- 
nisme asservissant un nombre binaire à une tension. 


Naturellement ce montage ne peut être multi- 
plexé. Dans le second mode de fonctionnement, la 
source la plus significative est mise en fonctionnement 
la première par le circuit de commande. Si l'erreur 
est positive elle est laissée en fonctionnement, sinon 
elle est éliminée. Le système de commande actionne 
la source immédiatement inférieure, si l’erreur est 
positive elle est laissée en fonctionnement, sinon elle 
est éliminée, etc. Pour coder une tension par un 
nombre de n digits on voit qu’il suffit au plus de n 
opérations, d’où un temps de codage considérable- 
ment réduit. Ce système peut être facilement multi- 
plexé. 


La précision de ce type de codeur repose essentiel- 
lement sur les performances du détecteur d'écart, 
notamment la présence d’un seuil, et sur la stabilité 
du générateur local de tension. 


4.2.4. Décodage par réseau 


Le principe du décodage consiste à utiliser la 
représentation numérique pour introduire des sour- 
ces électriques dans un réseau. Le réseau étant conçu 
de telle sorte que la tension délivrée soit proportion- 
nelle au nombre à décoder. 


Une multiplicité de réseaux peut être conçue, mais 
globalement leur précision est la même et est définie 
par la précision et la stabilité des composants élec- 
triques utilisés, la précision et l’impédance des 
sources de tension ou de courant utilisées. Le blocage 
de la tension décodée est obtenue par la mise en 
mémoire du nombre, un tel décodeur ne peut être 
multiplexé. 


Les différences entre les décodeurs et réseaux uti- 
lisés reposent sur le type de composants utilisés, 
ceux-ci devant être choisis en fonction de chaaue 
application et de leur adaptabilité au code numé- 
rique choisi. 


4.3. LES CODEURS ET DÉCODEURS DE MOUVE- 
MENTS DE TRANSLATION ET DE ROTATION 


Les codeurs permettant la représentation digitale 
d’un déplacement ou d’une rotation sont appelés 
codeurs de position. Les décodeurs sont des servo- 
mécanismes recopiant une tension fournie par un 
décodeur de tension, ou bien un servomécanisme 
comprenant un codeur de position dans la branche 
de retour. Nous nous limiterons à l’étude des codeurs 
de position et renvoyons à la référence 5 en ce qui 
concerne les décodeurs. Les codeurs de rotation sont 
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plus utilisés que les codeurs de translation, d’ailleurs 
tout ce qui est dit à l’occasion des premiers est vala- 
ble pour les seconds. 


Les codeurs de position peuvent être globalement 
divisés en deux types suivant que l’on utilise un 
transducteur continu ou quantifié. Dans le premier 
cas le mouvement est d’abord transformé en une 
quantité électrique par l'intermédiaire d’un trans- 
ducteur approprié, par exemple un potentiomètre, 
ou bien un intervalle de temps en l'occurence un 
déphasage, par l'intermédiaire d’un déphaseur ; puis 
la tension, ou l'intervalle de temps sont ensuite codés 
par une des techniques déjà exposées. Ainsi les trans- 
ducteurs classiques, tels que potentiomètres, résolvers 
et synchros sont largement utilisés à côté de trans- 
ducteurs particulièrement adaptés à chaque cas 
particulier. 


Dans le second type de codeur de position, la posi- 
tion est transformée en positions élémentaires par 
un transducteur quantifié, le codage sous forme digi- 
tale étant obtenu en déterminant le nombre de 
positions élémentaires contenus dans la position à 
coder. Ce type se subdivise en deux sous types 
principaux : 


a) Appareils dans lesquels les mouvements élé- 
mentaires sont indiscernables et doivent être comptés ; 


b) Ceux dans lesquels les positions élémentaires 
sont codées, le nombre correspondant donnant le 
nombre associé à la position à coder. 


Le premier sous-type exige de garder en mémoire 
les positions antérieures et d’ajouter à chaque ins- 
tant le nombre d’éléments qui défilent au cours du 
mouvement, ou bien de recommencer à compter 
chaque fois le nombre d’incréments à partir de la 
position origine. Tandis que les appareils du second 
sous-type sont analogues à une règle sur laquelle on 
lit directement le résultat cherché. 


Nous renvoyons à des ouvrages spécialisés, notam- 
ment [6], le lecteur désireux d’étudier dans le détail 
ce problème particulier. 


Signalons que l’on réalise couramment des préci- 
sions de codage de mouvements de rotation supé- 
rieurs à 1 /1 000 pouvant atteindre jusqu’à 1 /250 000. 


Le choix entre les divers types de codeur de posi- 
tion se fait suivant l’organisation générale de la cal- 
culatrice à laquelle ils sont reliés. La technologie des 
codeurs dépendant de l’usage que l’on en attend, 
notamment des conditions de fonctionnement, vitesse 
de déplacement, usure, etc. 


Naturellement à côté de ces codeurs et décodeurs 
divers on trouvera les organes d’entrée et de sortie 
classiques tels que bandes perforées, bandes magné- 
tiques, visualisation sur scopes, etc., suivant les pro- 
blèmes particuliers d'exploitation. 


L'utilisation des calculatrices arithmétiques en 
temps réel pose, puisqu'il s’agit le plus souvent d’uti- 
lisation industrielle ou militaire, des problèmes tech- 
nologiques particuliers que nous allons aborder. 
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5. Problèmes technologiques 


Les problèmes technologiques posés par les calcu- 
latrices arithmétiques en temps réel sont dus aux 


ne ons particulières d'exploitation de ces ma- 
chines. 


Ainsi on est le plus souvent amené à placer ces 
machines dans des conditions d'environnement qui 
ne sont pas habituelles pour un équipement digital, 
à imposer notamment des encombrements réduits 
et des conditions de fonctionnement normal dans 
des ambiances à température relativement basse ou 
élevée, dans des atmosphères humides ou poussié- 
reuses nécessitant une étanchéité plus ou moins 
grande. La conception mécanique de la machine 
peut aussi être sérieusement influencée par les con- 
ditions de résistance aux chocs et vibrations. Ainsi 
une machine arithmétique en temps réel se présente 
sous une forme particulièrement compacte et utilise 
le plus souvent des éléments technologiques soigneu- 
sement sélectionnés pour leurs qualités mécaniques 
et électriques. 


La sécurité de fonctionnement, ou fiabilité, doit 
aussi être très grande. En effet le processus dans 
lequel la calculatrice est incluse se déroule inexora- 
blement et il est le plus souvent impossible de l’ar- 
rêter pour dépanner la machine. 


Ainsi le choix des composants doit être étudié du 
point de vue durée de vie et fiabilité. Des méthodes 
d'entretien systématiques, comportant notamment 
des vérifications marginales et des programmes de 
routine vérifiant systématiquement toutes les opéra- 
tions exécutées par la machine doivent être prévus et 
étudiés. Toutes ces contingences influencent consi- 
dérablement la conception de la calculatrice. Par 
exemple on peut envisager l’utilisation de mémoires 
de ferrites prétissées qui assurent une conservation 
indéfinie des programmes, naturellement au détri- 
ment de la souplesse d’utilisation de la calculatrice. 
On est ainsi conduit à la construction de machines 
spécialisées adaptées à un problème particulier. 


L'exploitation courante d’une calculatrice en 
temps réel est souvent assurée par du personnel peu 
spécialisé, c’est du moins le but vers lequel on doit 
tendre. On est donc conduit à simplifier au maximum 
les organes de commande de la calculatrice et à ren- 
dre inaccessibles en opération normale les organes 
de vérification et de dépannage qui risqueraient, s’ils 
étaient actionnés par inadvertance, de compro- 
mettre le fonctionnement normal de la calculatrice. 
Il est d’autre part important de prévoir des systèmes 
détecteurs de panne en introduisant, par exemple 
dans le programme normal, un programme de véri- 
fication systématique et en utilisant pour les instruc- 
tions un code détecteur d'erreur. Il est inutile de 
souligner l'importance de cet aspect non plus que la 
difficulté du problème posé. On est en général con- 
duit à un compromis entre la complexité des pré- 
cautions nécessaires et le risque d’erreur de calcul 
non détectée. 
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6. Conclusions 


Nous avons essayé, dans ce court exposé, d’abor- 
der les problèmes principaux qui étaient posés par 
l'introduction de calculatrices arithmétiques dans les 
processus en temps réel. 


Nous avons vu que ces problèmes étaient de nature 
différente : 


ÉS problèmes théoriques qui découlent de Ja quan- 
tification et de l’échantillonnage qui sont inhérents 
à la nature digitale de la calculatrice. 


— problèmes techniques qui sont posés par la 
traduction d’un langage analogique en un langage 
numérique et inversement, 


— problèmes technologiques posés par le souci de 
rendre l’équipement digital particulièrement robuste 
et compact, d’un fonctionnement sûr et d’une 
exploitation facile. 


Ces aspects font que les calculatrices arithmétiques 
en temps réels présentent d’indiscutables originalités. 


Les principes qui président à leur conception sont 
sur de nombreux points notablement différents de 
ceux qui président à la conception des ordinateurs 
ou Calculatrices scientifiques universelles. 


L'importance de cette application est due aux 
progrès remarquables effectués dans le domaine 
technologique, développement des circuits compacts, 
des mémoires de ferrite et plus généralement aux 
succès de la miniaturisation et aux efforts condui- 
sant à une augmentation de la fiabilité. 


Nous pensons que l’avenir réserve aux calcula- 
trices arithmétiques en temps réel des applications 
industrielles et militaires de plus en plus nom- 
breuses et variées dès que les conditions de fabri- 
cation les rendront compétitives avec les calcula- 
trices analogiques. Il est très vraisemblable, d’ail- 
leurs, que la formule d’avenir soit une combinaison 
optimale d’organes arithmétiques et d'organes ana- 
logiques, utilisant au mieux les caractéristiques par- 
ticulières à chaque technique. 
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Par production, nous entendons en fait un pro- 
cessus, au sens très large du mot (de l’anglais « pro- 
cess »), au cours duquel un produit ou un ensemble 
subit un certain nombre de manipulations physiques 
ou chimiques. Nous nous bornerons, de plus, à trois 
types de processus particulièrement importants ; 
les processus de transformation, les processus de 
contrôle et les processus de distribution. 
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F1G. 1. — Processus général. 


Tout processus reçoit à l’entrée des produits et 
de l’énergie et restitue à la sortie des produits trans- 
formés ou non et éventuellement des rebuts. La 
manipulation de ces produits se fait suivant des 
données techniques ou économiques bien précises. 


D.E 
COUT MINIMAL 
PRODUCTION MANI. 


DT 
PROCEDE DE 
TRANSFORMATIO 


Produits premiers 


PROCESSUS 
DE 
TRANSFORMATION 


Produits Fimis 


Energie 


FIG. 2. — Processus de transformation. 


Dans les processus de transformation, comme par 
exemple la fabrication de produits chimiques ou 
d'automobiles, les données techniques concernent 
le procédé de transformation lui-même, alors que 
les données économiques ont trait au coût ou aux 
cadences de production que l’on veut optimiser en 
fonction des exigences du marché. 
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Bree 
— Processus de contrôle. 


Dans un processus de contrôle, les données techni- 
ques sont constituées par les normes que l’on veut 
obtenir soit au prix minimal, soit dans un temps 
minimal. Citons comme exemple un atelier de 
contrôle de pièces mécaniques ou électriques, une 
base de lancement d’engins balistiques. 
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FIG. 4. — Processus de distribution. 
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Quant au processus de distribution, par exemple 
un réseau de distribution d'énergie électrique, de 
gaz ou de pétrole, il importe que les produits soient 
distribués dans certaines conditions techniques ayant 
trait, par exemple, à la conservation du produit et à 
son acheminement, les conditions économiques étant 
toujours liées à un problème d'optimisation ; ainsi 
dans un réseau de distribution électrique, il importe 
d’avoir des pertes aussi faibles que possible. 


Ainsi se dégagent les trois fonctions importantes 
requises dans la production moderne : COMMANDE, 
CONTROLE et OPTIMISATION ; les deux premières 
sont dictées essentiellement par des nécessités tech- 
niques, la troisième par des nécessités économiques. 
Il est aujourd’hui démontré que l’AUTOMATISME est 
d'un secours fondamental dans l’accomplissement de 
ces trois tâches. 


Dans la plupart de nos usines modernes, l’auto- 
matisation en est arrivée au point où, renseigné par 
l’état du processus grâce à des instruments de mesure 
et disposant d'organes de réglage, l’opérateur réagit 
en fonction des données techniques (abaques, règles 
empiriques) et économiques qu'il possède. 

On a assisté depuis 1945 à une introduction mas- 
sive d'instruments de mesure précis et d'organes de 
réglage automatiques tels que les asservissements. 
La commande et le contrôle des processus (nous 
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Fic. 5 — Commande manuelle d’un processus. 


utiliserons, par la suite, le mot unique de CONDUITE 
pour désigner ces deux fonctions) en est donc arrivée 
en 1960 à un degré d’automatisme relativement 
satisfaisant. Il n’en est pas de même de l’optimisa- 
tion. Il suffit pour s’en convaincre de remarquer que 
les opérateurs ont des capacités de jugement et 
d'appréciation très limitées, donc des temps de 
réaction longs et des actions partiellement inexactes. 


Les années 1959 et 1960 marqueront une étape 
importante dans l’automatisme avec l'apparition 
de calculateurs industriels comme outil de conduite 
et d'optimisation. Disons simplement pour l'instant 
qu'un calculateur industriel est un organe doué 
de facultés de calcul et d’appréciation extrêmement 
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rapides et puissantes. La figure 6 montre alors un 
processus intégralement automatisé : l'opérateur a 
communiqué au calculateur les données économiques 
et techniques qu’il possède et le calculateur prend 
sa place pour exécuter automatiquement la conduite 
de l'unité. Il reste évidemment possible à l'opérateur 
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F1G. 6 — Commande d’un processus par calculateur. 
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at techniques 


de donner des ordres au calculateur, ce dernier lui 
communiquant en revanche des renseignements 
précieux sur la marche du processus. 


Avant de décider de l’emploi d’un calculateur pour 
effectuer la conduite optimisée de processus indus- 
triels, les spécialistes ont eu à trancher le dilemme 
suivant : fallait-il employer des calculateurs numé- 
riques ou analogiques ? Les calculateurs analogiques 
ont pour eux l’avantage de la simplicité et sont bien 
adaptés à la résolution de systèmes d’équations 
différentielles : aussi sont-ils universellement em- 
ployés dans le domaine de la régulation en régime 
dynamique, qu'il s'agisse de régulation boucle à 
boucle ou de régulation fonctionnelle tenant compte 
des interactions entre boucles. Cependant, l’absence 
de mémoire et la difficulté d’effectuer les opérations 
arithmétiques avec précision sont pour le calculateur 
analogique un handicap considérable, qu'il s'agisse 
d'une conduite programmée à l’avance ou d’une 
conduite optimisée. Aussi, si l'emploi de calculateurs 
analogiques est très justifiée dans les cas simples 
ne mettant en jeu qu’un nombre réduit de variables, 
l'emploi de calculateurs numériques est-il exclusi- 
vement employé dans le cas de processus complexes. 
C’est ainsi qu’en ce qui concerne le guidage de 
bombardiers supersoniques à long rayon d’action 
et d'engins balistiques modernes, le calculateur 
numérique a trouvé un excellent domaine d’appli- 
cation ; la mise au point de ces calculateurs militaires 
de guidage extrêmement robustes a permis la réali- 
sation de calculateurs numériques à usage industriel 
ayant la même robustesse. 
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1. Le calculateur numérique industriel RW-300 


description sommaire, fonclions de conduite auto- 
matique d’un processus. 


La figure 8 montre les éléments principaux du 
calculateur numérique industriel RW-300 et ses 
liaisons avec l’opérateur et les instruments de mesure 
d’une part, les organes de réglage d’autre part. 


La mémoire du calculateur est constituée par un 
tambour magnétique permettant d’emmagasiner 
8 000 ou 16 000 mots (on appelle mot une quantité 
d'informations représentant des ordres codés ou des 
nombres ; chaque mot représentant dans le cas du 
RW-300 l'équivalent en code binaire de 6 chiffres 
décimaux). La figure 9 montre le tambour monté 
dans le meuble du calculateur. 


Le programme de conduite et d'optimisation a été 
introduit une fois pour toutes par l’opérateur dans 
la mémoire à l’aide d’un ruban perforé, mais il peut 
être modifié très facilement en cours de marche si 
le processus varie ou si les conditions d'exploitation 
doivent être modifiées. Cependant, grâce aux pro- 
priétés du tambour magnétique, à l’opposé d’autres 
systèmes de mémoire, le programme une fois stocké 
est indestructible ; cela est très important du point 
de vue de la sécurité. 


Les sorties des instruments de mesure se présentent 
sous forme de tensions continues ou alternatives 
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(dites analogiques) qu’il est nécessaire de transformer 
sous forme numérique codée avant de les introduire 
dans la mémoire de la machine. Cette transformation 
est effectuée grâce au convertisseur analogique- 
numérique qui permet l’envoi des grandeurs mesu- 
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F1G. 8. — Bloc diagramme du calculateur RW 3c0: 
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rées sur le tambour magnétique à des cadences pou- 
vant aller jusqu'à 1 000 points par seconde et avec 
une précision de 1 /1 000. 


Grâce au programme de conduite et d'optimisation 
déjà enregistré sur la mémoire et au bloc arithmé- 
tique et logique permettant d'effectuer des calculs 
et de prendre des décisions à très grande vitesse 
(chaque opération demande de l’ordre du millième 
à quelques millièmes de seconde), le calculateur 
prend les décisions de réglage conformément au 
programme qu’on lui a indiqué. 


Les décisions sont traduites sous deux formes 


— des ordres par tout ou rien permettant d’aller 
ouvrir ou fermer des relais ou des vannes, de déclen- 
cher des alarmes, des signalisation, etc. 


— des ordres proportlionnels qui sont obtenus, 
grâce au convertisseur numérique-analogique, après 
transformation des signaux numériques codés en 
tensions continues ou alternatives permettant d’ac- 
tionner les organes de réglage tels que servoméca- 
nismes, régulateurs, etc. 


Le calculateur permet de plus de transmettre des 
renseignements divers intéressant la marche du 
processus à l’aide d'imprimantes automatiques, de 
perforateurs de ruban ou d’unités de ruban magné- 
tique. 


Il est à noter que si la structure du calculateur 
numérique de base est identique à celle d’un calcu- 
lateur numérique de type universel, l’adjonction 
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d'organes spécifiques tels que les convertisseurs 
analogique-numérique et numérique-analogique et 
certains impératifs tels que la sécurité de fonctionne- 
ment, font du calculateur industriel un organe spé- 
cialement adapté à la conduite automatique des 
processus. 


Le calculateur RW-300 est entièrement transis- 
Lorisé et réalisé avec des cartes imprimées enfi- 
chables. L'ensemble permet une grande sécurité. 
Grâce à l'expérience des vingt installations actuelle- 
ment en fonctionnement aux Etats-Unis et en Europe 
on peut aflirmer que la moyenne des pannes est 
inférieure à une toutes les mille heures, assurant 
ainsi des facteurs de marche de 99,5 à 99,9 pour 
cent. La figure 7 montre l'installation de conduite 
de la Détection de Rupture de gaînes de la Centrale 
Nucléaire de Chinon EDF 1 comprenant deux 
calculateurs RW-300. 


2. Problèmes posés par la conduite optimisée d’un 
processus par calculateur 


Avant de décider de l’utilisation d’un calculateur 
numérique industriel dans l’automatisation d’un 
processus, il faut évidemment s'assurer qu'il s’agit 
d'un investissement rentable. La décision est natu- 
rellement justifiée s’il y a une impossibilité matérielle 
de résoudre le problème sans calculateur : c’est le 
cas par exemple de la surveillance d’une centrale 
nucléaire où les résultats bruts nécessitent, avant 
d’être exploitables, des calculs et des décisions lo- 
giques. De façon générale, dans les problèmes de 
sécurité, la rentabilité n'intervient pas si le choix 
du calculateur est imposé par des nécessités tech- 
niques. 


Dans d’autres cas, comme celui de l’automatisa- 
tion des processus de contrôle, le choix peut très 
souvent se faire entre un organe spécialisé mais 
rigide et le calculateur qui est un organe très souple, 
pouvant s'adapter sans modification à des problèmes 
de contrôle différents. Parmi les domaines où le 
calculateur numérique industriel s'impose aisément 
par sa souplesse, citons les essais de chaînes d’asser- 
vissements pour avions et engins balistiques, les 
essais de prélancement d’engins balistiques, la con- 
duite et le dépouillement des essais dans les labo- 
ratoires de recherche et les usines pilotes. 


Par contre, dans la plupart des processus de trans- 
formation et de distribution où l’augmentation de 
la sécurité et de la souplesse peut être difficilement 
chiffrée et où les conditions techniques ne sont pas 
telles qu’elles exigent nécessairement la présence 
d’un calculateur, la rentabilité doit être recherchée 
soit dans une diminution du personnel d’exploita- 
tion, soit dans une augmentation du bénéfice d’ex- 
ploitation. La durée de l’amortissement des inves- 
tissements dépend énormément de l’industrie à 
laquelle on s'adresse. Dans la plupart des industries, 
cette durée est au maximum de l’ordre de 3 ans. 
Si on admet que l’adjonction d’un calculateur aug- 
mente le bénéfice de 4 à 10 % (prenons par exemple 
4 %,) et si le prix total d’un ensemble comprenant les 
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études d’engineering, la fourniture et l'installation 
du calculateur et des organes périphériques, les 
modifications d’instrumentation, est de l’ordre de 
120 millions d'anciens francs, la production annuelle 
doit être de Fordre de 1 milliard d’anciens francs. 
Remarquons que dans le cas des centrales thermiques 
par exemple, le matériel peut être amorti en 20 ans 
environ. Pour cette raison, les centrales thermiques 
ainsi que les industries à gros tonnage ou à produits 
chers tels que l’industrie chimique et pétrolière, la 
sidérurgie, l’industrie du ciment, ont bénéficié des 
premières applications de conduite optimisée par 
calculateur numérique. 


Si la justification économique d’un calculateur a 
pu être trouvée, l’industrie a encore deux questions 
à satisfaire : la sécurité de l'installation et la dispo- 
nibilité de l’instrumentation adéquate. La sécurité 
est, en effet, un des points les plus importants pour 
une installation. Le calculateur RW-300 étant une 
machine conçue pour des marches ininterrompues 
en usine permet des facteurs d'utilisation de 99,5 
à 99,9 pour cent. Cependant, l’agencement de la 
machine avec l’extérieur est réalisé de telle sorte que 
tout incident de fonctionnement du calculateur se 
traduise par un passage en marche manuelle avec 
une continuité et une sécurité absolues. 


D’aucuns objecteront enfin que l’instrumentation 
actuelle ne peut pas être connectée en continu au 
calculateur industriel. S'il est exact qu’il reste à faire 
de grands progrès dans ce domaine, il n’en est pas 
moins vrai que le calculateur améliore la précision 
des mesures en permettant des corrélations statis- 
tiques à l’aide de nombreux points de mesure et en 
permettant le calcul précis de certains paramètres 
obtenus par des mesures indirectes. Citons seulement 
la correction des débits gazeux mesurés à l’aide 
d'orifices dont la correction complète ne peut 
pas être réalisée qu’à l’aide de calculateurs. Dans 
la suite de l'exposé, nous examinerons exclu- 
sivement le cas de processus de transformation 
relativement complexes soumis à un certain nombre 
de variables aléatoires ; ce cas est surtout rencontré 
dans les centrales thermiques nucléaires, les raff- 
neries de pétrole, les usines chimiques et pétrochi- 
miques, la sidérurgie, l’industrie du ciment. 


Ces variables peuvent être des quantités mesura- 
bles, par exemple la composition et le débit d’une 
matière première, la variation de charge d’une cen- 
trale, des conditions de température et de pression 
ambiantes, ou au contraire impossibles à mesurer 
comme la variation de l’activité d’un catalyseur ou 
le degré de salissure d’un condenseur. 


La présence de ces variables aléatoires nécessite 
l’action sur d’autres variables que l’on sait mesurer 
et sur lesquelles on peut agir et que nous appellerons 
variables de réglage. Ces variables seront par exemple 
des pressions, des débits, des températures, des 
vitesses, des déplacements. Les produits finis sont 
toujours caractérisés par des paramètres qui les 
définissent en qualité comme la composition, la 
viscosité, l'indice d’octane ou en quantité, par 
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exemple le débit d’un fluide, la puissance électri- 
que. Ces paramètres sont en général mesurables 
du moins de façon indirecte. De plus, ces produits 
finis sont fabriqués en tenant compte de données 
économiques définissant par exemple l'état du mar- 
ché et d’un certain nombre de limitations (la pres- 
sion de telle chaudière par exemple doit rester infé- 
rieure à telle valeur déterminée) que nous appele- 
rons contraintes. 


Le problème posé au calculateur consiste à opti- 
miser en permanence un critère déterminé que nous 
appellerons bénéfice (il peut s’agir d’une qualité, 
d'un rendement, d’un coût de fabrication, d’une 
cadence de production). Cette optimisation doit être 
réalisée en dépit des fluctuations des variables aléa- 
toires, par des actions appropriées sur les variables 
de réglage et tout en tenant compte des contraintes 


‘imposées au système. 


Dans tout ce qui suit, nous nous bornerons à parler 
de conduite optimisée en régime statique. Le régime 
dynamique est certes très important à connaître, 
mais le but du calculateur est, tout en laissant en 
place les organes de réglage conventionnels, de com- 
mander les points de consigne de ces derniers. Il 
suffit alors d’avoir une idée approchée de la dyna- 


s . 


mique de manière à ne pas introduire d’instabilité. 


Afin d’arriver au résultat cherché, on peut faire 
usage d’un modèle mathématique du système ou 
d'une méthode empirique évolutive un peu analo- 
gue à celle employée par les opérateurs en marche 
manuelle. 


3. Emploi d'un modèle mathématique pour la con- 
duite optimisée 


Considérons en premier lieu l'emploi d’un modèle 
mathématique. 


On établit d’abord les relations entre les variables 
aléatoires X; et les variables de réglage Y; , soit : 


Hit, V5) = 708 (1) 


On établit alors le modèle mathématique composé 
de l’équation donnant le bénéfice (B) et les contraintes 


(C). 


Ce modèle mathématique est défini par les équa- 
tions (2) et (3). 
BNC AN)E (2) 


Ci (Ki, Ys) < Dy (Rx, Y5) . (3) 


L'optimisation de B est obtenue en dérivant (2) 
et en annulant les dérivées partielles : 


d B 


Nr e 
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En résolvant les équations (4) et en tenant compte 
de (3), on obtient les équations de réglable optimales : 


(Vilopt = gs (Xi) , (5) 


Malheureusement le système (3, 4) ne peut pas 
toujours être résolu facilement en Y;. Si (3) et 
(4) sont des équations linéaires, la méthode bien 
connue de la PROGRAMMATION LINÉAIRE OÙ mé- 
thode Simplex permet de résoudre facilement le 
système sur calculateur numérique. Si le système 
n'est pas linéaire, le système (3, 4) peut être mis en 
mémoire sous forme implicite dans le calculateur et, 
à chaque lecture des X; par la machine, résolu pour 
ces valeurs numériques. La résolution est en général 
considérablement plus simple, mais n’en reste pas 
moins longue et difficile dans certains cas. On peut 
alors faire appel à des méthodes numériques de 
recherche de l’optimum. La plus connue de ces 
méthodes est la « Méthode évolutive ». 


Supposons que le problème consiste à déterminer 
les valeurs des variables X et Y correspondant au 
maximum de la fonction bénéfice B(X , Y). Cette 
fonction peut se présenter en coordonnées planes 
par les lignes à bénéfice constant. 


2 
E X 


Fic. 10. — Méthode évolutive ; déplacement suivant les axes. 


La méthode peut se résumer ainsi : 


— choisir un point quelconque Mo (Xo, Yo) et 
calculer le bénéfice Bo correspondant, 

— se déplacer à Mi (Xo, Yo + €) et calculer 
B; correspondant. 
Si Br >= Bo 


se déplacer à Mo (X0, Yo +2e) 


Si B1<Bo sedéplacer à M3 (Xo, Yo.— €) 

— continuer ainsi jusqu'à ce qu'il soit impossible 
d'augmenter le bénéfice en variant Y, puis varier 
X de la même manière. 


_—— recommencer ensuite avec YŸ, puis X, etc. 
; : Sete 
jusqu’à ce que tout déplacement soit de X, soit de 


19 


Y corresponde à une diminution de B. Ce point 
représente le maximum avec une précision fonction 
du choix de &. 


4 


B =: 100 
D 
9 X 


F1G. 11, — Méthode du gradient. 


Une variante de cette méthode est connue sous le 
nom de « méthode du gradient ». Au lieu de déplacer 
soit X, soit Y, on déplace à la fois X et Y après deux 
(ou plus de deux) essais préliminaires permettant de 
définir les dérivées de B par rapport à X, et Y au 
point W,. Les déplacements se font alors sur la ligne 
de plus grande pente relative à M. Si les deux dépla- 
cements préliminaires donnent : 


pour AX = 4e" Bi 


pour NV) 


CA 


Le nouveau point choisi sera : 


( X+KAB 
(6) 
MÉTE NAS. 


k étant une constante arbitraire. 


La recherche du maximum se poursuit sur cette 
ligne de plus grande pente jusqu’à ce que AB < 0. 
En ce nouveau point, on définit une nouvelle ligne 
de plus grande pente, et on continue ainsi Jusqu'à ce 
que tout déplacement de X et de Y conduise à un 
ADIEU 


La recherche de l’optimum par ces méthodes est 
également possible lorsque des limitations inter- 
viennent. Ces limitations s'expriment en fonction 
de X et Y et peuvent donc se représenter par des 
courbes sur le plan X, Y. La méthode consiste à se 
déplacer sur la ligne de plus grande pente jusqu'à ce 
que la limitation soit atteinte. 


Dans le cas de deux variables, les déplacements sont 
ensuite effectués sur la ligne définissant la limitation ; 
dans le cas de plusieurs paramètres, les déplacements 
s'effectuent sur la projection de la ligne de plus 


20 J. AURICOSTE 


grande pente sur le plan de la limitation (en suppo- 
sant que dans un intervalle restreint cette limitation 
soit linéaire). 


Fic. 12. — Méthode du gradient avec limitation. 


Des méthodes plus rigoureuses et spécialement 
adaptées aux calculateurs numériques ont été mises 
au point, mais l’exposé de ces méthodes dépasserait 
le cadre de notre article. 


Il est également possible de trouver l’optimum 
avec limitation sans utiliser la méthode du gradient, 


F16. 13. — Déplacement suivant les axes avec limitation. 


mais en faisant évoluer les variables X, Y les unes 
après les autres. 


L'application de la méthode évolutive à la recher- 
che de l’optimum peut se faire de deux façons : 


— la première méthode consiste à trouver au 
préalable de l'installation en usine les équations du 
réglage optimum sur un calculateur numérique. 
On divise alors les intervalles de variation des va- 
riables aléatoires en domaines suffisamment petits 
pour que les équations du réglable optimum puissent 
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être représentées par des polynomes de degré faible 
(premier ou deuxième degré). On réalise alors un 
plan d'analyse factorielle consistant à prendre pour 
chaque variable aléatoire deux valeurs quelconques 
mais symétriques par rapport au centre de la plage. 
Pour n variables aléatoires, on a ainsi 2? états de 
marche pour lesquels on cherche les valeurs des 
variables de réglage donnant un optimum. On utilise 
alors ces 2* valeurs pour déterminer les valeurs les 
plus probables des coefficients des polynomes, c’est- 
à-dire pour cet ensemble de 2? points, donnant une 
somme des moindres carrés minimum. 


Ainsi donc, l'optimisation se ferait, lors de chaque 
lecture des variables aléatoires par le calculateur à 
partir des équations de réglage représentées par des 
polynomes emmagasinées une fois pour toutes dans 
la mémoire de la machine. 


Une difficulté subsiste toutefois. Nous avons dit 
au cours de cet exposé que certaines des variables 
aléatoires n'étaient pas mesurables. Il suffit de citer 
comme exemple de ces variables le coefficient de 
salissure d’un condenseur de chaudière, les constantes 
cinétiques d’un réacteur chimique, l’activité d’un 
catalyseur. Ces paramètres n'étant pas mesurables 
directement sont obtenus par traitement statistique 
de grandeurs entrant et sortant des unités dont ils 
dépendent. Il faut cependant remarquer qu'ils varient 
de façon très lente. Pour cette raison ils ne sont pas 
recalculés lors de chaque mesure par le calculateur 
des autres variables aléatoires. On conserve au con- 
traire pendant un certain temps les mesures ser- 
vant à les déterminer dans la mémoire de la machine, 
et on utilise ces mesures pour effectuer des calculs 
précis des paramètres en utilisant la méthode des 
moindres carrés. 


La possibilité de pouvoir faire ainsi évoluer le 
modèle mathématique au cours du temps représente 
un des avantages essentiels de l'emploi d’un calcula- 
teur numérique. 


La méthode précédente suppose une préparation 
du programme qui peut être assez longue ; par 
la suite le travail du calculateur serait évidemment 
très simplifié. Cette méthode peut cependant pré- 
senter des inconvénients lorsqu'il y a lieu de modi- 
fier de temps en temps soit les équations du procédé 
(modification de l’appareillage par exemple) soit les 
prix des produits. 

Dans ce cas, il est préférable d'introduire dans la 
mémoire du calculateur l'expression du bénéfice 
fonction des variables aléatoires et des variables 
de réglage. 

Chaque fois que le calculateur dispose d’une lecture 
des variables aléatoires, il peut substituer leur valeur 
numérique dans l’équation du bénéfice et obtenir le 
bénéfice en fonction des valeurs de réglage seules. 


Cette fonction doit être maximisée et le calcula- 
teur entreprendrait la recherche de l’optimum par 
la méthode évolutive. Cette recherche de l’optimum 
est donc entreprise à chaque lecture des instruments 
de mesure, tous les quarts d’heure par exemple ; ceci 
suppose, pour le même problème, un calculateur plus 
rapide et ayant une plus grande capacité de mémoire 
que dans le cas précédent. 


N° 406, janvier 1961 


Remarquons que ces deux méthodes supposent 
la connaissance des équations du processus. Ces 
équations peuvent en général être obtenues à partir 
de considérations théoriques (par exemple : distilla- 
tion ; transfert de chaleur, etc.) soit à partir de résul- 
tats obtenus sur une unité pilote ou par une série 
d'essais sur l'unité elle-même. Lorsqu'il est impossible 
de les obtenir ainsi, elles sont obtenues par régression 
statistique (linéaire ou quadratique) des résultats de 
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exposée précédemment peut s'appliquer pour la 
recherche de l’optimum sans l’utilisation de modèle 
mathématique. Nous allons la décrire grâce à un 
exemple : la fabrication du dodécylbenzène. 

Dans un réacteur, le benzène et le tétramère de 
propylène réagissent en présence de chlorure d’alu- 
minium qui catalyse la réaction. A la sortie du réac- 
teur, après refroidissement et élimination du cata- 
lyseur désactivé, le produit subit des distillations 
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F1G. 14. — Fabrication du dodécylbenzène. 


marche (feuilles journalières de relevés de mesures). 
Puisqu'il suffit que l’optimisation soit valable dans 
un domaine de variation relativement restreint, 
les équations à utiliser ont, en général, une forme 
simple ; certains coefficients de ces équations peuvent 
être par la suite améliorés par le calculateur lui- 
même qui utiliserait pour cela des résultats de 
mesures et traiterait donc au fur et à mesure l’in- 
formation disponible par suite des variations de 
marche. 


Toutes les installations réalisées à ce jour ont fait 
appel à une de ces deux méthodes ou à une combi- 
naison des deux ; elles permettent en effet d'utiliser 
tous les renseignements déjà connus sur l’unité et 
de déterminer la rentabilité de l'installation d’un 
calculateur numérique. Il suffit pour cela de com- 
parer pendant un intervalle suffisamment long le 
bénéfice obtenu en marche manuelle au bénéfice 
qui aurait été obtenu grâce à l’utilisation du calcu- 
lateur ; ceci peut donc se faire d’après les résultats 
de marche obtenus dans le passé. 


4. Conduite optimisée sans l’utilisation d'un modèle 
mathématique 


Il est quelquefois difficile d’obtenir les équations 
mathématiques du processus, donc le modèle ma- 
thématique représenté par les équations du bénéfice 
et des contraintes. Il est alors théoriquement possi- 
ble de s’en dispenser en utilisant le calculateur lui- 
même comme expérimentateur. La méthode évolutive 


successives en vue d’une séparation en quatre 
corps ou mélanges : 

a) le benzène non combiné qui est recyclé, 

b) les alkylats légers, 

c) le dodécylbenzène, 

d) les alkylats lourds. 

Dans le cas présent, le tétramère de propylène est 
obtenu de telle manière que sa pureté X1 et sa con- 


centration X2 ne peuvent être réglées. Ce sont donc 
deux variables aléatoires. 


Par contre, le débit de benzène Y; et celui de 
chlorure d'aluminium Ye seront nos variables de 
réglage. 


Dans le procédé indiqué, les domaines de varia- 
tions des différentes grandeurs sont les suivants : 


— pureté du tétramère X1: 0,750 <X1 < 0,875 
_— débit du tétramère X> 40 <X2<60T}/; 
_— débit du benzène Y: 15 SORT 
- débit de chlorure d'aluminium Y2: 2<Y2< 6T}j 
— débit d’alkylat léger Z1 : 0<Z1<20T/j 
— débit de dodécylbenzène 22 : O< Z2 <20T/j 
— débit d’alkylat lourd Z3 O< Z3< 20T/}j 


Le but recherché par le calculateur RW-300 est 
l'optimisation du bénéfice journalier calculé d’après 
le coût des produits obtenus ou consommés sans 
tenir compte des frais opératoires proportionnels, 
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Ce bénéfice B est défini par la relation suivante, les 
coefficients affectés aux différentes variables étant 
leurs prix approximatifs en Nouveaux Francs par 
tonne. 


B — 200 Z1 + 800 Ze + 200 Z3 
— 200 Xo — 400 Y1 — 4000 Ye NF 


Le débit et la pureté du tétramère de propylène 
étant donnés, on peut choisir le débit de benzène 
et le débit de chlorure d'aluminium ; il en résultera 
une certaine répartition des productions, donc un 
certain bénéfice. 


Supposons d’abord que le débit et la pureté du 
tétramètre de propylène soient dans un domaine 
suffisamment étroit pour être considérés comme 
constants. Utilisant la méthode évolutive de dépla- 
cement suivant les axes, le calculateur fait varier 
le débit de benzène Y, et le débit de catalyseur Y2 
jusqu’à ce que le bénéfice soit rendu maximal. 


La méthode reste valable tant que le débit et 
la pureté du tétramère sont restés suffisamment 
constants de manière à ce qu’une augmentation de 
bénéfice AB doit bien être imputée à une variation 
À YA du débit de benzène ou À Y2 du débit de chlorure 
d'aluminium et non à une variation À X3 de la 
pureté ou À X2 du débit de tétramère. 


De plus, les variations À Y, ou À Y2 doivent être 
choisies de telle sorte qu’elles soient les plus petites 
possibles, tout en donnant un À B supérieur au bruit 
de fond. En effet, pour que la détermination de 
l’optimum soit précise, les AY1, À Yà doivent être 
faibles. Puisque les À B sont faibles et donc très 


imprécis, il ne peut être question d'utiliser la méthode : 


du gradient ; cette méthode utilise en effet les valeurs 
numériques des À B pour préciser les dérivées par- 
telles ; les dérivées partielles au point Mo ne pour- 
raient donc être obtenues qu’au prix d’essais répé- 
titifs qu’il serait souvent impossible d’effectuer par 
suite des variations de X3 ou X2; c’est par conséquent 
la méthode par «tout ou rien» du déplacement 
suivant les axes qui peut être seule utilisée, la seule 
conclusion tirée d’un essai étant À B > OouA B < 0. 


Le calculateur poursuit sa recherche jusqu’à ce 
que soit X1, soit X° sortent du domaine considéré. 
Si après un essai le calculateur se rendait compte que 
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X1 ou X» sont différents de leur valeur initiale, il 
considérerait les deux dernières valeurs Y1, Y2 
antérieures à l’essai comme définissant un oplimum 
provisoire et entreprendrait, à partir de ce moment, 
l'optimisation pour le nouveau domaine de ÀX7 et 
X2. ’ 
On arriverait donc ainsi après plusieurs change- 
ments de domaine à obtenir une série de valeurs 
donnant les optima provisoires et les valeurs de 
X, et X2 correspondantes. 


Le domaine total de variations des variables 
aléatoires X1 et X2 est ainsi divisé en un certain 
nombre de domaines élémentaires. Pour chacun 
de ces domaines on met en mémoire un groupe de 
valeurs (X1, Xe, Y1, Yo, Z1, Zo, B) correspondant au 
meilleur régime de marche atteint pour des valeurs 
de X, et X2 situées dans ce domaine. 


Quand X1 et X2 évoluent, on cherche dans le 
tableau, pour le domaine élémentaire considéré et 
ceux qui lui sont contigus, les valeurs optimales 
déjà obtenues et on utilise soit une interpolation, 
soit une régression statistique pour obtenir un opti- 
mum provisoire. 


Cet optimum provisoire est alors utilisé comme 
point initial de réglage et le calculateur continue 
alors la recherche d’un optimum plus perfectionné. 


Lorsque les variations de X3 et X2 sont relative- 
ment fréquentes et de forte amplitude, la méthode 
reste valable à condition que le temps écoulé entre 
deux variations soit de temps en temps supérieur 
au temps de stabilisation de l'unité. 


Puisque les régressions ou les interpolations précé- 
dentes sont continuellement remises à jour, il serait 
bien tenu compte des variations peu fréquentes des 
variables aléatoires non mesurables. 


Cette méthode évolutive sans utilisation de 
modèle mathématique présente donc, a priori, de 
grands avantages sur les méthodes nécessitant la 
détermination des équations de l’unité. Le principal 
obstacle est évidemment dû à l’instrumentation qui, 
dans ce cas, doit être complète. Pour les deux métho- 
des utilisant un modèle mathématique, tant dans la 
détermination du modèle mathématique que des 
valeurs des variables aléatoires, on peut utiliser des 
mesures de laboratoires ; ceci devient impossible 
avec la présente méthode. 
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I. GÉNÉRALITÉS 


1. Introduction 


La vie économique moderne exige de disposer de 
moyens de transmissions d'informations rapides 
laissant une trace écrite à la fois au point origine et 
au point destinataire. A cet égard, le télégraphe 
présente des avantages certains sur le téléphone et 
l’organisation postale. Autrefois, son emploi par les 
grandes organisations industrielles et commerciales 
restait limité pour la raison majeure qu’il fallait des 
opérateurs très spécialisés et des employés haute- 
ment qualifiés pour assurer l’entretien des équipe- 
ments. Cependant, ces dernières années, l’accrois- 
sement du volume d’échange d’informations a entrai- 
né un développement considérable des installations 
télégraphiques conventionnelles, ainsi que l’appa- 
rition de nouveaux procédés à transmission digitale 
bien adaptés aux machines destinées au traitement 
des informations. 


Il y a fondamentalement deux méthodes de trans- 
mission télégraphique : 

_— la transmission directe, par liaison point à point 
entre l'émetteur et le récepteur de signaux télégra- 
phiques ; 

— Ja transmission indirecte, par envoi de messages 
acheminés d’un centre de commutation à un autre. 


La première méthode, qui sert de base à l’établis- 
sement du réseau Telex, exige l’établissement de 
communication directe avant début de transmission. 
Comme dans la transmission téléphonique, le poste 
appelant envoie un appel comportant, sous forme 
de code, l’adresse du destinataire ; cet appel, reçu 
par un sélecteur, est aiguillé de sélecteurs en sélec- 
teurs vers le destinataire dont le poste donne un 
accusé de réception, à la suite de quoi la transmission 
du message peut commencer, 


La deuxième méthode prévoit l’envoi immédiat 
du message du point d’origine vers le premier centre 
de commutation. Celui-ci emmagasine le message 
dans une mémoire locale et le renvoie vers le deu- 
xième centre de commutation dès que la ligne joi- 
gnant les deux centres est disponible, et ainsi de 
suite jusqu’au destinataire. Dans ce cas, le message 
comporte toujours une adresse et une signature. 


La deuxième méthode permet l’acheminement des 
messages à des destinataires multiples, ou de mes- 
sages à indicatifs de priorité. Il est ainsi possible 
d’écouler un plus grand nombre de messages sur les 
lignes en faisant attendre ceux qui ne sont pas urgents 
et en transmettant immédiatement les plus urgents. 


La réalisation la plus classique de cette méthode 
de transmission avec emmagasinage utilise des mé- 
moires à bandes perforées. Des perforateurs branchés 
sur les lignes télégraphiques entrantes du centre de 
commutation enregistrent sur bandes perforées tous 
les messages entrants. Des opérateurs coupent ces 
bandes perforées, lisent l'adresse (ou les adresses) et 
les placent (suivant leur priorité) dans des lecteurs 
de bandes couplés aux lignes sortantes, qui achemi- 
nent le message vers le centre suivant (d’où le nom 
de transmission « {orn lape », à bande perforée coupée). 


Jusqu’à ces dernières années, ces centres de com- 
mutation manuelle avec mémoires paraissaient un 
peu archaïques vis-à-vis des centres de commutation 
automatique sans mémoire fonctionnant, comme 
des centraux téléphoniques automatiques, avec un 
personnel très réduit. L’emploi en était justifié par 
la nécessité d’acheminer un grand nombre de mes- 
sages multiadresses et d’utiliser au mieux les lignes 
existantes en étalant le trafic sur toute la journée 
tout en acheminant en priorité les messages urgents. 
Mais les progrès de l’électronique devaient permettre 
d’automatiser les fonctions complexes d’un centre 
de commutation télégraphique avec mémoire, Divers 
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constructeurs ont effectué des réalisations d’automa- 
tisation partielle, réduisant sensiblement le person- 
nel, mais utilisant toujours des bandes perforées 
comme mémoire intermédiaire. Le srRAD décrit 
ci-dessous est le premier équipement effectuant de 
façon entièrement automatique l’ensemble des fonc- 
tions en emmagasinant les messages dans des mé- 
moires magnétiques à tambour ou à bandes. 


2. Caractéristique générale du Strad 


2.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 


La version actuellement construite du STRAD 
(Signal Transmitting Receiving and Distribution) 
est connue sous le nom de MARK 11 (Mark two Star). 
Elle est issue de l’expérience acquise sur les proto- 
types en service, tant du point de vue facilités d’ex- 
ploitation opérationnelle que d'entretien. 


Le srrAD est la version entièrement électronique 
permettant de rendre automatique le fonctionnement 
d’un central télégraphique classique à bande perfo- 
rée coupée. Les messages arrivent sur un certain 
nombre de circuits d’entrée de ligne, à la vitesse télé- 
graphique normalisée de 50 ou 75 bauds ; ils sont 
ensuite emmagasinés dans une mémoire centrale à 
tambour magnétique, triés selon leur destination et 
retransmis selon leur priorité et leur heure d’arrivée 
sur les circuits sortants appropriés. Grâce à l'emploi 
de circuits électroniques, toutes les opérations de 
transfert sont effectuées à l’intérieur du central télé- 
graphique sTRAD à la vitesse de 83 000 mots par 
minute, soit mille fois plus vite environ que la vitesse 
de modulation de la plupart des liaisons télégraphi- 
ques raccordées au central. 


2.2. FORME DU MESSAGE 


Cet équipement étant destiné à remplacer des 
centraux manuels déjà existants, il peut s’adapter à 
de nombreuses doctrines de procédure et d’achemi- 
nement. Cépendant, cette souplesse d'emploi n’est 
possible qu'à la condition de modeler les messages 
selon un cadre simple et rigide. Ce cadre exige d’abord 
un signal début de message qui a généralement la 
forme ZCZC mais peut prendre évidemment toute 
autre forme. 


Cette séquence met l'équipement en position de 
recevoir le message ; aussi est-elle généralement sui- 
vie d’un signal d'identification de transmission des- 
tiné à identifier le canal de transmission et le numéro 
de message sur ce canal particulier. La ligne suivante 
contiendra généralement les caractères indiquant le 
degré de priorité et les adresses de destination du 
message, ainsi que le signal de fin des indications 
d'acheminement. 


Suit alors le texte du message proprement dit, 
suivi du signal obligatoire de fin de message, généra- 
lement sous la forme de NNNN. 


Dans un central automatique srrAD, toutes les 
actions que devaient accomplir les opérateurs, sont 
effectuées automatiquement. 


Chaque srRAD est prévu pour s'adapter à la forme 
particulière des messages de l’organisation intéres- 
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sée. Si l’on ne peut pas imposer une forme normalisée 
de messages à l’intérieur du réseau de communica- 
tions, une version semi-automatique du STRAD per- 
mettra de s'adapter au problème posé, sous la réserve 
que soit imposé le signal obligatoire de « fin de mes- 
sage ». Dans ce système, le message enregistré dans 
la mémoire centrale est automatiquement acheminé 
sur sa destination par la manœuvre manuelle d’un 
bouton poussoir d’un tableau de distribution 
d'adresses. 


On remarquera que le système srrAD est dans son 
principe un système entièrement automatique et 
que son utilisation en fonctionnement semi-automa- 
tique est anormale. C’est pourquoi celui-ci pourra 
toujours être modifié et transformé en système 
automatique, sans interruption de fonctionnement 
importante dès que la procédure d'acheminement 
et la forme des messages le permettront. 


2.3. CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 


2.3.1. Cet équipement permet l’accomplissement 
automatique de toutes les opérations effectuées 
normalement dans un central manuel à bande per- 
forée coupée : 


— s'assurer que le message a bien été reçu et en 
aviser l’organe émetteur s’il a été mal reçu ; 


— prendre le message et l’aiguiller vers la ou les 
directions pour laquelle ou lesquelles il est destiné ; 


— classer les messages par direction, en respectant 
leur ordre d'ancienneté et de priorité ; 


_—— voir si la ou les directions intéressées sont libres 
ou occupées ; 


— s'assurer de la bonne retransmission de ce mes- 
sage. « 


2.3.2. Le trafic à acheminer est à adresse simple 
ou multiple avec des degrés de priorité différents. 
Les messages peuvent avoir n'importe quelle lon- 
gueur. L'équipement n'apporte qu'un retard négli- 
geable en général au trafic et achemine les messages 
en fonction de leur priorité et de leur heure de récep- 
tion. Les messages à adresse multiple sont traités 
comme s'ils avaient été reçus séparément pour être 
envoyés sur chacune des lignes de sortie. 


2.3.3. Le srRAD peut fonctionner avec toutes 
sortes de circuits télégraphiques, notamment les cir- 
cuits télégraphiques duplex (câbles ou radiotélé- 
types), les circuits simplex, les circuits radio munis 
de systèmes à détection et correction d’erreur, les 
circuits munis d'équipement de chiffrement, et tou- 
tes les variantes de circuits à ligne omnibus ou à 
concentrateur. Les liaisons raccordées fonctionnent 
aux vitesses normalisées de 50 et 75 bauds et il est 
possible de recevoir un message à une vitesse de 
modulation de 50 bauds sur un circuit entrant et de 
le retransmettre vers un circuit sortant fonction- 
nant à 75 bauds. 


De plus, les circuits d'entrée ou de sortie sont 
groupés par six, Chaque groupe pouvant travailler 
à une vitesse de modulation différente du Voisin, 
mais la vitesse de modulation étant uniforme à l’in- 
térieur du groupe. | 
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2.34. Si les circuits de mémoire sont. occupés 
au-delà d’un niveau prédéterminé, voisin de la capa- 
cité maximale, par suite d’un trafic anormal dû à 
des surcharges de lignes, on peut transférer le trafic 
destiné à certains correspondants sélectionnés, sur 
un enregistreur à bandes magnétiques. Cette position 
de débordement permettra également d'effectuer un 
enregistrement de longue durée dans les centres où 
il est demandé de conserver la copie de chaque mes- 
sage acheminé par le centre. 


2.3.5. Tous les détails du trafic passant dans le 
système peuvent être enregistrés dans des journaux : 
un journal des entrées consigne les détails de tous les 
messages entrants et un journal des sorties consigne 
les détails de tous les messages sortants. Un journal 
des attentes est également prévu, permettant à 
l’opérateur chargé de la surveillance de connaître le 
contenu de la mémoire centrale. Des sécurités per- 
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des centraux reliés à une centaine de voies d’entrée 
et de sortie. L'installation doit être montée sur un 
sol recouvert d’une feuille mince de cuivre, de façon 
à réaliser une masse commune pour toute l’instal- 
lation. 

L'équipement est moins sensible aux parasites des 
installations voisines qu’à ceux des voies télégraphi- 
ques qu'il dessert. Néanmoins, il n’est pas souhai- 
table que l'équipement soit installé à côté d’un dis- 
positif radio, radar ou d’un standard téléphonique. 
Le srRAD ne tolère pas la proximité de relais non 
munis d’étouffeurs d’étincelles ou de dispositifs élec- 
tro-mécaniques similaires. 

L'équipement, dont un exemple de réalisation est 
donné (fig. 1), comprend plusieurs baies de 244 X 
91 X 66, chacune comportant 10 ensembles appelés 
livres (fig. 2). Ce livre comporte d’un côté un châssis 
contenant un câblage fixe et de l’autre côté une série 


Fic. 1. — Vue générale du STRan. 


mettent de s'assurer que le trafic n’est pas perdu ou 
acheminé deux fois. Le poste de surveillance est 
muni d’un panneau d'alarme signalant toutes les 
irrégularités survenant à l'installation. 


2.3.6. Le sTrAD est prévu pour que des exten- 
sions puissent être effectuées sans perturbation du 
trafic, exigence fondamentale d’un centre en expan- 
sion. 


2.4. INSTALLATION 


La surface occupée par un central RAD varie 
de 50 m? pour une petite installation à 250 m° pour 


de sous-ensembles appelés «cartes » (fig. 3). Ces 
cartes contiennent les circuits ou éléments de circuits 
transistorisés. L'emploi de transistors et de pièces 
détachées de haute qualité dispense d'utiliser des 
éléments enfichables. Les liaisons entre éléments 
sont assurées par des connexions enroulées, nouvelle 
technique qui consiste à lier les cosses de deux élé- 
ments à connecter par un cavalier en U autour 
duquel un fil est enroulé et serré à froid pour assurer 
la connexion. L'absence de connexions soudées a 
permis d'éliminer radicalement tous les défauts de 
mauvaises soudures, soudures sèches, etc., qui en 
général ne se révèlent qu'après la mise en service. 
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Fic. 2. — Vue des cartes équipant un livre (face avant). 
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Fic. 2 bis. — Vue du câblage d’un livre (face arrière). 


F1G. 3. — Type de sous ensemble appelé «carte». 


Les dimensions des livres ont été calculées pour 
que chacun puisse constituer un bloc fonctionnel, se 
suffisant à lui seul, par exemple un circuit de ligne 
entrante. Cependant, ces éléments n’ont pas tous la 
même complexité et par conséquent les mêmes dimen- 
sions physiques. C’est pourquoi trois dimensions stan- 
dard ont été adoptées : normal, demi et quart, 


II. FONCTIONNEMENT INTERNE DU STRAD 


1. Mémoire électronique à tambour magnétique 


1.1. INTRODUCTION 


Le cerveau des dispositifs électroniques utilisés 
dans le SrRAD est un tambour magnétique (fig. 4) 
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F1G. 4. — Tambour magnétique. 


sur lequel tous les messages télégraphiques arrivant 
sont emmagasinés avant d’être retransmis sur les 
voies de sortie appropriées. Ce tambour, fabriqué 
par la Sperry Gyroscope Company, a été étudié 
spécialement pour avoir une durée de fonctionnement 
très élevée avec une sûreté de fonctionnement 
totale : paliers, choix des pièces détachées, contrôle 
de fabrication, montage en atmosphère filtrée, etc. 


1.2. ENTRAINEMENT DU TAMBOUR 


Il est constitué par un cylindre de laiton recouvert 
d’une pellicule mince de cuivre, puis de matériau 
magnétique. Ce cylindre, d’un diamètre de 30,5 cm, 
est entraîné à 1 500 tr/mn par un moteur triphasé 
avec une régulation de vitesse destinée à compenser 
les variations du secteur entre 43 et 60 Hertz. 


Une variation de la vitesse du tambour entraine 
une variation de la fréquence d'alimentation du 
moteur dans le sens qui corrige la vitesse du tambour, 
grâce à un système comparateur basé sur le principe 
du transformateur rotatif. Ce maintien de la vitesse 
dans une plage de variation étroite permet de garan- 
tir un pourcentage de distorsion des caractères 
sortants quasi négligeable. 


Chaque tambour est muni d’un système d’entrai- 
nement de secours dont la commutation est effectuée 
automatiquement par un circuit spécial à relais 
contrôlant en permanence la vitesse du tambour. 
En cas de passage sur l’entraînement de secours, 
une alarme sonore et lumineuse se déclenche. 


1.3. MÉTHODE D'ENREGISTREMENT 


L'enregistrement des caractères sur le tambour 
est fait suivant la représentation digitale connue 
sous le nom de modulation de phase où les éléments 
«1 » et «0 » sont repérés par le changement de direc- 
tion de la magnétisation au centre de l'élément 
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digital. Ainsi, le «1 » est enregistré sous la forme 
d’un demi-élément de courant positif suivi par un 
demi-élément de courant négatif. La figure 5 donne 
un exemple d’un tel enregistrement de caractère. 
L'avantage principal de ce système est qu’il n’y a 
pas de composante continue, quelle que soit la 
séquence digitale inscrite. 


1.4. CAPACITÉ DU TAMBOUR 


La densité d’information est de 20 bits par cm, 
soit 1 920 bits par piste, chaque piste ayant 1 mm 
de large. Le tambour dispose de 930 pistes utilisables, 
chaque piste pouvant enregistrer environ 420 carac- 
tères télégraphiques, et certaines étant divisées en 
demi-pistes de 160 caractères. 


Le tambour comprend différentes parties affectées 
de fonctions différentes : 


— Demi-pistes de lignes entrantes, pour l’emma- 
gasinage des messages immédiatement après récep- 
tion sur les circuits récepteurs ; 


— Demi-pistes de lignes sortantes, pour envoyer 
les messages à transmettre sur les circuits alimentant 
les voies télégraphiques de sortie immédiatement 
avant la transmission du message ; 


— Pistes de messages en attente ; 


— Pistes spéciales pour enregistrer la destination, 
l’ancienneté, la priorité, etc. des messages ; 


— Pistes d'indications propres au fonctionnement 
du srRAD (pistes d'échelle de temps, pistes de formes 
d’onde d'horloge identifiant chaque piste et la 
séquence des opérations). 


Les pistes des messages en attente, divisées en 
15 sections de 72 demi-pistes pour des raisons de 
sécurité, soit 540 pistes de mémoire, permettent 
d'enregistrer au maximum 172 800 caractères. Le 
nombre maximal de lignes entrantes et sortantes 
est de 108 lignes duplex, mais il n’est pas possible 
de combiner ces deux quantités maximales et un 
compromis doit être réalisé entre le nombre de 
lignes et la capacité du tambour. C’est pourquoi 
on ne peut chiffrer avec précision la capacité d’emma- 
gasinage qui définit le srRAD sans connaître les 
particularités du trafic à manipuler: longueur 
moyenne du message, configuration du trafic à 
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adresses multiples, nombre moyen de messages, 
nombre de lignes exigées, trafic de pointe et impor- 
tance des positions de débordement, insertion des 
groupes date-heure et d’indicatifs pour achemine- 
ment automatique par voie détournée, etc. 


2. Réception du message transmis par la ligne télé- 
graphique (bloc diagramme figure 6), 


2.1. Le message reçu est transmis au circuit de 
ligne entrante. Pour chaque ligne entrante, il y a 
un circuit de ligne entrante avec une demi-piste 
mémoire associée, et ce circuit examine constamment 
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début de caractère est reconnu et l’échelle de temps 
électronique est déclenchée et compte 30 ms. état 
de polarité de la ligne télégraphique est étudié à ce 
moment, c’est-à-dire au milieu du premier élément 
de l'information. Cet état est examiné ensuite suc- 
cessivement à 50, 70, 90 et 110 ms et l’échelle de 
temps est arrêtée. Ainsi, sur la durée totale du 
caractère de 150 ms, 80 ms seulement sont utilisées 
pour l'étude du caractère et il reste 70 ms de temps 
mort avant le début du prochain examen. 

2,3. Quand le premier caractère à enregistrer 


sur le tambour a été emmagasiné dans le registre 
de caractère, ce dernier est vidé de son contenu 
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F1G. 6. — Bloc diagramme. 


le trafic de la ligne. La fonction de ce circuit de 
ligne entrante est de recevoir un caractère de télé- 
imprimeur entrant, d’en détecter le début, de démar- 
rer et d'arrêter l'échelle de temps et d’emmagasiner 
les éléments d’information des caractères à la vitesse 
télégraphique dans un registre de caractères. 


2.2. Le registre de caractères comporte 5 bascu- 
leurs à transistors enregistrant les 5 éléments d’infor- 
mation, à l’exclusion de l’élément spAcCE de 20 ms 
et de l’élément mark de 30 ms du début et de fin 
de caractère du code de transmission à 50 bauds 
et à 7 | /2 éléments. 


La ligne télégraphique est dans l’état mark au 
repos. Dès que l’état MARK se change en SPACE, le 


sur la demi-piste de ligne entrante par l’intermé- 
diaire d’une tête d'écriture, à travers un amplifi- 
cateur d'écriture, dans une position bien déterminée. 
Cependant, avant que ce transfert ait lieu, le circuit 
de ligne doit avoir reconnu l'indicatif début de mes- 
sage, qui est une configuration spéciale de caractères. 
Une partie du circuit est agencée dans ce but, pour 
examiner chaque caractère à son arrivée, La recon- 
naissance de la succession dans le bon ordre des 
caractères de l'indicatif autorise l'enregistrement des 
caractères sur la piste de ligne entrante. Après 
examen, tous les caractères précédant l'indicatif 
début de message sont rejetés. 

L'endroit correct où le caractère doit être inscrit 
est indiqué par une marque dans le distributeur 
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d'entrée associé au circuit de la ligne, ce distributeur 
desservant en réalité 6 lignes, par division multiplex 
dans le temps. Il est remis en place avant le début 
du message, de telle façon que le premier caractère 
soit toujours placé dans une position définie, 


Le tambour effectue sa rotation en 40 ms et on 
a Vu qu'on dispose de 70 ms entre l'enregistrement 
de deux caractères consécutifs. Le tambour accom- 
plira donc au moins un tour avant que le caractère 
suivant ne soit emmagasiné dans le registre de carac- 
tère. Pendant ce tour, le premier caractère doit être 
enregistré sur le tambour. Le registre de caractère 
est alors vidé en 120 ms, soit avec un rapport de 
vitesse de 1 à 1 000. Le caractère est emmagasiné 
à la place correcte sur la ligne de piste sous la forme 
de 6 éléments de 20 us chacun, dont cinq éléments 
d'information et un élément de séparation. On peut 
passer alors au caractère suivant. 


2.4. Cette mémoire intermédiaire est indispen- 
sable, car les signaux entrants ont une vitesse indé- 
pendante de la vitesse de rotation du tambour. 
Comme il est désirable que les caractères soient 
placés les uns à la suite des autres sur le tambour, 
le changement de vitesse est obtenu en transférant 
les caractères de la ligne à la piste par l'intermédiaire 
du registre de caractère. Des dispositifs permettent 
d'adapter ce circuit de lignes entrantes à des vitesses 
de modulation de 75 bauds. Pour des vitesses com- 
prises entre 76 et 240 bauds, on emploie des registres 
de transfert doubles. Si on doit considérer des vitesses 
de modulation plus élevées, on emploiera un registre 
à ferrites. On peut alors monter à des vitesses 
pouvant atteindre plusieurs milliers de bauds. 


Enfin, bien que cette description ait été faite en 
considérant le code à cinq moments, il est possible 
d'organiser ces circuits pour un code différent 
moyennant des modifications mineures. 


2.5. Ainsi, les caractères sont reçus élément par 
élément dans le registre de caractère, à la vitesse 
de modulation de la ligne télégraphique et sont 
inscrits caractère par caractère, à la vitesse de 50 kilo- 
bauds dans la piste de ligne. Pendant la durée de 
la réception du message, le circuit de ligne cherche 
le signal fin de message. Lorsqu'il est reçu, le message 
complet, enregistré sur une piste de ligne entrante, 
est transféré de cette piste dans le magasin central 
de messages. ” 


3. Transfert du message dans le magasin de messa- 
ges central 


3.1. CIRCUIT DE GROUPE DE LIGNES ENTRANTES 


Les lignes entrantes sont groupées par six. À 
chacune d’entre elles sont affectés un circuit de 
ligne et une demi-piste de tambour. Un groupe de 
6 circuits est desservi par un circuit de groupe de 
lignes entrantes, utilisé pour rassembler les signaux 
des circuits de ligne et les transférer à l'équipement 
commun. Ce circuit détecte les demi-pistes ayant 
terminé l’emmagasinage et envoie la demi-piste ainsi 
détectée vers le circuit de liaison entrée par l’inter- 
médiaire d’un commutateur électronique. 
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Cependant, les signaux sortant des têtes de lecture 
des demi-pistes d'entrée sont de faible amplitude. 
Ils sont donc amplifiés avant leur transfert sur la 
«piste intermédiaire » du circuit de liaison entrée. 


3.2. (CIRCUIT DE LIAISON ENTRÉE 


Ce circuit comporte un certain nombre de pistes 
intermédiaires recueillant les messages du circuit 
de groupe. Dès que ces pistes sont remplies, le circuit 
choisit une section d’emmagasinage du Magasin de 
messages central, s'assure que cette section dispose 
de la capacité d’emmagasinage nécessaire et repère 
l'adresse d’emmagasinage de la section pour chaque 
message. Cette information est obtenue du registre 
de suite qui tient un journal de l’état (libre ou occupé) 
de toutes les pistes du Magasin de messages central. 
Le contenu des pistes intermédiaires est alors trans- 
féré sans retard au Magasin de messages central sur 
la demi-piste repérée du tambour. L'utilisation de 
cette piste la bloque ensuite et l'empêche de recevoir 
de nouveaux messages. 


On notera que la vitesse de transfert des messages 
depuis la piste de ligne entrante jusqu'au Magasin 
central de messages est très grande en comparaison 
de la vitesse du signal reçu sur la ligne. Donc on peut 
utiliser le même circuit de Jiaison-entrée pour tous 
les circuits de ligne. Il est associé pendant un temps 
très court avec chaque ligne d’entrée demandant Je 
transfert d’un message. Si deux lignes désirent 
transférer simultanément leur message, la liaison 
sélectionne la première, puis la seconde, mais avec 
un retard négligeable pour la seconde. 


3.3. REGISTRE DES ENTRÉES 


Enfin, en même temps que se produit le transfert, 
on enregistre le numéro de la piste où le message 
a été placé sur des pistes spéciales du tambour qui, 
associées à leur circuit de contrôle, sont appelées 
registre des entrées. Les entrées sont placées par ordre 
d'arrivée pour donner la priorité aux messages 
anciens quand la retransmission commence. 


3.4. SITUATION DU MESSAGE À CE MOMENT 


Le message a maintenant été transféré de la piste 
de ligne entrante à une piste libre du Magasin de 
messages central ; la référence de cette piste a été 
enregistrée dans le registre des entrées. La piste 
du Magasin central est occupée et la ligne d’entrée 
est disponible pour un trafic ultérieur. 


4. Repérage des messages enregistrés 


4.1. Le registre des entrées est constitué par 
deux pistes de tambour divisées en mois d’égale 
longueur, dont l’une contient l'information de sélec- 
tion, et l’autre l'information de destination. Le 
registre d'entrée est utilisé durant le processus de 
transfert d'entrée qui dure deux révolutions de 
tambour: pendant la première révolution, les 
sélecteurs sont mis en place, et pendant la deuxième 
révolution le transfert se produit. 
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4.2. Lors du transfert du message dans le Magasin 
Central, le circuit de liaison-entrée extrait le numéro 
du message de l'en-tête du message et envoie cette 
information au registre des entrées. 


Il informe ensuite le circuit de groupe que le 
transfert est effectué et interdit l’accès de la piste 
occupée du Magasin Central à toute nouvelle inscrip- 
tion. 


4,3. Finalement, le registre des entrées reçoit sous 
forme codée les informations suivantes : 


— l'ancienneté du message emmagasiné ; 


— le numéro de la piste du Magasin central dans 
laquelle le message a été placé ; 


— un numéro local de message calculé par un 
circuit de contrôle de numéro de message pour 
effectuer une comparaison entre les deux jeux 
d’information ; 

— le degré de priorité déterminé par un circuit 
décodeur associé ; 

— les destinataires du message. 


44. Situation du message à ce moment. 


L'information d’acheminement est ajoutée à 
l’adresse d’emmagasinage dans le registre des entrées. 


5. Retransmission du message emmagasiné 


Si la ligne de sortie du destinataire est libre, le 
message lui est retransmis. Sinon, le message est 
maintenu dans le Magasin central jusqu’à ce que 
la ligne soit libre. 


5.1. Chaque ligne sortante est alimentée à partir 
d'un circuit de ligne de sortie individuel et, comme 
pour les circuits d’entrées, les lignes sortantes sont 
groupées par six et sont desservies par un circuit 
de groupe de lignes sortantes. Un circuit supplé- 
mentaire, le Registre des lignes sortantes, examine 
en permanence les lignes de sortie pour connaître 
leur état d'occupation. Supposons que la ligne soit 
libre de recevoir un transfert, la connexion entre 
la section d’emmagasinage du Magasin Central et 
le circuit de groupe de lignes sortantes choisi est 
établie au moyen du circuit de la liaison-sortie. 
Cette connexion devra être établie avant d'effectuer 
tout transfert d’information. 


9.2. Après chaque exploration du Registre des 
lignes sortantes, le circuit de recherche de réservation 
d'entrée compare les informations du Registre des 
entrées et du Registre des lignes sortantes. Si la 
comparaison montre qu’il y à un message en attente 
pour la direction examinée devenue libre, le circuit 
de recherche de réservation donne les informations 
nécessaires au circuit de liaison sortie (adresse de 
la piste où se trouve emmagasiné le message) pour 
établir les connexions voulues avec la piste du 
Magasin central contenant le message au travers 
des pistes intermédiaires. Le contenu de la demi- 
piste du Magasin entral est alors disponible sur le 
circuit de liaison-sortie et sur le décodeur. 


Le décodeur, déjà mentionné, extrait des indi- 
cateurs d'acheminement le degré d'urgence du 
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message, Il sert aussi à la ségrégation de la ligne 
d'acheminement, en signalant l'indicatif de ce desti- 
nataire au circuit de liaison-sortie. Quand le trans- 
fert a lieu, on peut donc leffectuer de telle façon 
que seuls les indicatifs d'acheminement appropriés 
à la transmission y soient inclus. 


5.3. Le Registre de lignes sortantes envoie à tous 
les circuits de groupe de lignes sortantes un signal 
codé qui est examiné par un circuit détecteur de 
reconnaissance, Ce circuit débloque le groupe de 
lignes intéressé et la ligne intéressée à l’intérieur 
du groupe de 6 lignes. 


Le Registre de lignes sortantes ayant ainsi trouvé 
la ligne demandée libre informe le circuit de liaison- 
sortie qu’il est nécessaire d'accomplir un transfert 
du message emmagasiné. Le commutateur électro- 
nique effectue les connexions internes nécessaires 
entre la demi-piste affectée à la ligne sortante 
demandée et la demi-piste d’'emmagasinage central. 
Le message pourra alors être transféré au circuit 
de lignes sortantes. 


5.4. En même temps, le Registre de lignes sor- 
tantes note que le circuit demandé est maintenant 
occupé et en informe le circuit de recherche de 
réservation qui élabore un signal de retour au 
Registre des lignes sortantes afin que ce dernier 
annule les informations emmagasinées précédem- 
ment qui permettaient la recherche du circuit 
sortant pour lequel un message était en attente. 
Dans le cas d’un message à adresses multiples, les 
indications figurant dans le Registre des lignes 
sortantes sont annulées au fur et à mesure que les 
circuits sortants ont été servis. La lecture du contenu 
d’une piste de Magasin central peut être répétée 
autant de fois qu'il est nécessaire sans distorsion, 
et l'effacement définitif du contenu de cette piste 
n’est possible qu’au moment où tous les destinataires 
ont été servis. 


x 


Lorsque le message est transmis à une ligne sor- 
tante, l'enregistrement approprié est également sup- 
primé du registre d’entrée. Quand il n’y a plus de 
marque dans le Registre des entrées, cela signifie 
qu’on n’a plus besoin du message dans la mémoire 
centrale dont la piste correspondante redevient 
disponible pour recevoir le transfert de nouveaux 
éléments d’entrée. 


5.5. En raison de la vitesse de transfert de la 
mémoire principale à la piste de la ligne sortante, 
l’utilisation d’un seul circuit de liaison n’entraîne 
aucun retard significatif. 


9.6. Situation du message à ce moment. 


Le message a été enregistré sur la piste de ligne 
sortante et la marque de destination du Registre 
des entrées a été supprimée ; la piste correspondante 
du Magasin central n’est libérée qu'après transfert 
du message le nombre de fois requis. 


6. Transmission finale 
6.1. CIRCUIT DE LIGNE DE SORTIE 


Ce circuit présente plusieurs caractéristiques rap- 
pelant celles du circuit de ligne d’entrée, telles que : 
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— Chaque ligne de sortie a son propre circuit 
de ligne et sa demi-piste de ligne de sortie parti- 
culière ; 

— les caractères sont lus sur la piste de ligne et 
transférés un par un dans un registre de caractères ; 


— un distributeur de sortie permet de lire en 
séquence, une à la fois, les pistes de ligne pour les 
transférer vers le registre de caractères. 


Dans le cas du circuit de sortie, les caractères sont 
sélectionnés au moyen d’une marque dans le distribu- 
teur et cette marque est retardée d’une longueur de 
caractère chaque fois qu’un caractère est lu. Le 
caractère est envoyé à la ligne à travers un circuit 
de sortie sous le contrôle d’un ensemble d’impulsions 
qui assure la progression convenable dans le temps. 


Lorsqu'un caractère a été envoyé à partir du 
registre, le caractère suivant est lu sur le tambour 
et transféré au registre. Quand le dernier caractère 
du message a été lu, la ligne de sortie est libre pour 
un nouveau message. 


6.2. L'’échelle de temps de sortie rétablit en outre 
les éléments Sfart et Stop en position appropriée 
lorsque les caractères sortent du registre de caractère 
à la vitesse de la ligne de transmission. Le signal 
Début de Message qui a été également supprimé à 
l'entrée du message dans le srRAD est rétabli; en 
outre, le message est affecté d’un numéro local pour 
la retransmission. 


7. Passage à travers le système d’un message de plus 
de 160 caractères 


7.1. GÉNÉRALITÉS 


7.1.1. Un message contenant plus de 160 carac- 
tères occupera plus d’une demi-piste du tambour. 
Quand on atteint le point où la piste de ligne entrante 
approche la condition Piste Pleine, on déclenche 
une action pour transférer l'information de la piste 
de ligne entrante vers une piste du Magasin central, 
ce qui libère la piste de ligne entrante pour accepter 
l’autre partie du message. Comme le transfert ne 
dure que 40 ms, il peut être effectué sans risque de 
superposition de deux caractères voisins du message. 


7.1.2. Le reste du message est alors emmagasiné 
par n'importe quelle piste disponible dans le Magasin 
central avec enregistrement de la référence des pistes 
où sont placées les parties consécutives d’un même 
message. Cette complication du processus de locali- 
sation des pistes successives est compensée par un 
meilleur rendement de l'utilisation de la capacité 
d’emmagasinage du tambour. 


7.1.3. Un Registre de Suite est affecté à la fonc- 
tion de repérage de l'emplacement de toutes les 
pistes sur lesquelles chaque partie du message est 
placée avec l’ordre de succession. 


On notera que le registre de suite fonctionne à la 
réception de tous les messages, quelle qu’en soit la 
longueur, car il est évident que le circuit ne peut 
reconnaître à l'avance la longueur du message 
traversant le système. 
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7.2. ACTION DU REGISTRE DE SUITE 


7.2.1. La première partie du message se trouve 
dans le Magasin central et les relevés d'entrées qui 


s’y rapportent se trouvent inscrits dans le registre 


d'entrée et le registre de suite. Ce processus est 
répété ensuite autant de fois que nécessaire pour 
emmagasiner tout le message, mais pendant cette 
période aucun nouveau relevé d'entrée n’est fait 
dans le registre d’entrée. Seul l'enregistrement de 
l'adresse des nouvelles pistes utilisées est ajouté en 
séquence dans le registre de suite, 


7.2.2. Lorsque la première partie du message 
est enregistrée sur la piste de ligne sortante, pour 
acheminement vers le destinataire, la marque de 
destination est supprimée du registre des entrées 
mais le circuit de ligne est informé que d’autres 
parties du message doivent suivre. 


7.2.3. Lorsque la piste de ligne sortante est 
vidée de son contenu, le Registre de suite fournit 
le numéro de piste du Magasin central contenant 
la suite du message. Le commutateur électronique 
est alors connecté au Magasin sur la piste corres- 
pondante et le transfert à la piste de ligne sortante 
s'effectue. Ce processus se répète jusqu'à ce que le 
registre de suite indique le dernier numéro de piste 
du message. Le circuit de ligne sortante revient 
alors à l’état d’attente d’un nouveau message. 


8. Fonctionnement en version semi-automatique 


8.1. La différence essentielle entre les versions 
automatiques et semi-automatiques réside dans la 
méthode utilisée pour l’acheminement des messages. 
Dans la version automatique, des circuits électro- 
niques décodeurs effectuent automatiquement cette 
opération en fonction d’une priorité, également 
détectée automatiquement. Dans la version semi- 
automatique, un opérateur local remplace le circuit 
correspondant et effectue ces opérations au moyen 
de boutons-poussoirs. 


8.2. Un tel central comporte alors plusieurs 
positions d’opérateur ; comprenant chacune : 


a) un ou plusieurs téléimprimeurs à page (selon 
l'importance du trafic) pour réception des messages ; 


b) un pupitre de commande muni de : 


— un panneau de boutons-poussoirs pour le choix 
des directions, 


—— trois boutons servant à déterminer la priorité, 


— un bouton d’envoi du message vers sa direc- 
tion, 
— un bouton d'annulation du choix de direction. 


8.3. Les messages entrants sont emmagasinés 
sur les demi-pistes d'entrée affectées à chaque ligne 
comme dans la version automatique. Au moment 
du transfert vers le Magasin central, un téléimpri- 
meur à page enregistre le message. Les messages 
sont également inscrits dans le Magasin Central et 
attendent les instructions de l’opérateur local. On 
remarquera que la distribution des messages entrants 


32 | R. À. MEERS 


est faite suivant la disponibilité des téléimprimeurs 
au moment de la réception et non selon une affec- 
tation préalable d’un téléimprimeur. à une ligne 
entrante déterminée. L'opérateur lit alors les indi- 
cations de service portées sur l’en-tête du message 
et choisit manuellement sur son pupitre de commande 
la ou les directions vers lesquelles le message doit 
être acheminé, ainsi que la priorité du message. 
Il appuie ensuite sur le bouton d’envoi et la retrans- 
mission s'effectue automatiquement. 


Lorsque la ligne sortante est occupée, l'appel du 
circuit de ligne sortante est enregistré et prend place 
dans l’ordre des précédents appels non servis avec 
son ancienneté. 


Quant au bouton annulation, il permet d’annuler 
l’appel si le bouton envoi n’a pas encore été appuyé. 


8.4. L'utilisation d’un srrAD semi-automatique 
impose seulement la présence d’un signal fin de 
message et permet de s'affranchir des servitudes de 
procédure, ainsi que d’une doctrine d'acheminement 
nécessaire dans le cas d’un réseau entièrement 
automatique. 


Cependant, on notera qu'une installation STrRAD 
unique peut travailler à la fois de façon automatique 
et semi-automatique. Seuls, les circuits d'entrée 
diffèrent puisque la retransmission de l'information 
est toujours effectuée de façon automatique. 


Comme on l’a déjà indiqué au paragraphe 2.2. 
la conversion d’un équipement semi-automatique 
en automatique ne présente pas de problème. De 
même, la possibilité d’interconnecter entre eux des 
centres automatiques, $emi-automatiques, à bande 
perforée coupée ou à fonctionnement entièrement 
manuel, ne présente pas de difficultés. Ce point est 
capital, les utilisateurs préférant quelquefois utiliser 
d’abord une installation semi-automatique et ne la 
convertir en installation automatique qu'après avoir 
obtenu des agents émetteurs le respect des procé- 
dures d'acheminement. 


3. EXPLOITATION ET ENTRETIEN 
1. Protection du trafic 


Il n’est pas nécessaire, théoriquement, de conserver 
l'enregistrement du trafic dans un central télégra- 
phique automatique de commutation télégraphique. 
Cependant, du point de vue opérationnel, ce centre 
de commutation est inclus dans un réseau où un 
grand nombre de stations télégraphiques sont du 
type entièrement manuel et il devient alors néces- 
saire de vérifier qu’il n’y a pas de messages perdus 
et qu'il n’y a pas de retards de transmission excessifs. 
Dans ce but, l'installation srraD comporte un certain 
nombre de moyens permettant de contrôler le trafic. 


Ces moyens sont de trois ordres différents et sont 
sous la dépendance d’un superviseur : 


— Organisation des circuits pour se prémunir 
contre les pannes éventuelles (sûreté de fonction- 
nement) ; 
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__ contrôle du trafic par un système de numé- 
rotage interne (sécurité de transmission) ; 


__ téléimprimeurs à page appelés journaux (con- 
trôle du trafic). 


2. Sûreté de fonctionnement 


2.1. CIRCUITS DOUBLES 


2.1.1. Il est inutile d’insister sur le haut degré 
de sûreté de fonctionnement que doit présenter 
un équipement tel que le srrAD, acheminant du 
trafic télégraphique. La première mesure prise dans 
ce sens a été l'emploi de semiconducteurs (diodes 
et transistors) dans les circuits logiques. Ces éléments, 
ainsi que les autres pièces détachées telles que 
résistances, capacités, font l’objet d’une inspection 
de contrôle de qualité très sévère afin d'éliminer 
au maximum tous les risques de pannes. 


Cependant, malgré tout le soin apporté au choix 
des pièces détachées, il n’est jamais possible de 
s'affranchir totalement de toutes les pannes possi- 
bles. Bien qu’exceptionnelles, elles pourraient entraî- 
ner des conséquences extrêmement graves si d’autres 
précautions n'étaient pas prises. 


2.1.2. On peut considérer le STRAD comme com- 
posé de deux classes d’équipements : à 


10 les éléments communs à toutes les lignes ; 
20 les éléments individuels de chaque ligne. 


Les éléments communs sont subdivisés en un 
certain nombre de circuits, systématiquement dou- 
blés, travaillant en parallèle, dont les sorties alimen- 
tent la paire suivante de circuits d’éléments com- 
muns. Ainsi, si l'un des circuits présente une panne 
quelconque, on peut l'isoler des autres éléments 
communs, le système continuant à fonctionner sur 
le deuxième circuit en état. 


Cette méthode, par contre, ne peut être utilisée 
pour les éléments individuels de ligne, car elle serait 
d’un rendement déplorable et beaucoup trop oné- 
reuse. On prévoit simplement des circuits de ligne 
de secours qui sont commutés à la demande, pour 
remplacer des circuits de ligne défectueux. 


2.2, "CIRCUITS" D'ALARMES 


2.2.1. Le SrRAD est muni d’un grand nombre 
de signaux d'alarme. Comme le fonctionnement 
interne de ce système est basé sur un processus 
séquentiel, il est relativement facile d'y inclure des 
circuits permettant de vérifier si la suite séquentielle 
des opérations s’effectue correctement ou non. Un 
dérangement de l'équipement est alors signalé par 
un signal avertisseur et, dans le cas des éléments 
communs, la partie correspondante est immédia- 
tement et automatiquement éliminée. A ce stade, 
le superviseur intervient pour remédier à la panne. 


2.2.2. Les pannes les plus importantes sont celles 
qui peuvent survenir sur les éléments communs. 
Dans cette éventualité, un voyant néon s'allume 
sur la face avant du livre incriminé. On peut alors 
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soit changer le livre si on dispose d’un livre de 
rechange, soit utiliser l'Equipement de Routine étudié 
spécialement pour rechercher rapidement la locali- 
sation du défaut sur le livre en place, sous tension, 
dans le bâti. Il suffit d’abaisser la clef de « Routine » 
sur le livre et de tester successivement chacun des 
points de mesure. 


2.2.3. Chaque circuit de ligne entrante ou sor- 
tante est également muni d’une lampe de signali- 
sation avec un signal sonore commun permettant 
d'attirer l'attention du superviseur. 


2.2.4. Ces circuits d'alarme sont complétés par 
des indications lumineuses des avaries d’alimen- 
tation et des variations de vitesse hors tolérances 
du tambour magnétique. Le circuit de contrôle de 
vitesse correspondant, doublé, permet de ramener 
instantanément la vitesse du tambour à sa valeur 
nominale. 


3. Sécurité de transmission 


Le souci majeur de tout utilisateur de transmissions 
télégraphiques est d’avoir l'assurance que le message 
à envoyer est bien transmis. Dans ce but, un système 
de numérotage, déjà mentionné au paragraphe 
2.4.3, a été mis en place pour donner au superviseur 
l'assurance que : 


a) aucun message n’est perdu, 
b) le message est envoyé à la bonne adresse. 


Le système fonctionne de la manière suivante. 
Les opérateurs locaux des stations émettrices À, 


B, C numérotent, par exemple, tous les jours, leurs 
messages destinés à leurs correspondants à travers 
le centre de commutation SC de 0 à 999. A chaque 
ligne entrante, a, b, c, reliée aux stations À, B, C, 
est branché un circuit à mémoire enregistrant le 
numéro du message envoyé. À l'instant {1, la station 
A envoie un message aux stations P, Q, R, portant 
le numéro 047, A la réception du message, le circuit 
à mémoire correspondant effacera dans la case de 
la station À le numéro 046 précédemment enregistré 
et y substituera le numéro 047. Ce numéro sera 
envoyé au Registre des entrées et au journal des 
entrées. 

Lorsque la séquence des opérations fera apparaître, 
sur le circuit de sortie, le message destiné à la station 
P, le numéro 047 faisant partie de l'en-tête du mes- 
sage sera comparé au numéro 047 délivré par le 
Registre des Entrées sur demande du cireuit de 
recherche de Réservation d'entrée (paragraphe 2.5.2). 
Un désaccord de numéro indiquera au superviseur : 


— soit qu'un message pour la station P a été 
oublié ; 
— soit qu'il y a une erreur de destinataire. 


4. Contrôle du trafic 


4.1. POSITION DE SUPERVISION 


4.1.1. La position de supervision à laquelle il 
a déjà été fait allusion, est prévue dans les äeux 
versions semi-automatique ou entièrement auto- 
matique. Cette position comporte un pupitre équipé 
de tous les organes nécessaires permettant au 
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superviseur de remplir ses fonctions notamment : 
alarmes, blocage de circuits entrants ou sortants, 
débordement, désaccord des numéros de message, 
téléimprimeur à page avec transmetteur automa- 


tique, etc. 


4.1.2. Panneau de clés d'occupation 


A chaque ligne sortante est affectée une clé 
d'occupation, doublée par une lampe-témoin. Cette 
lampe permet de faire connaître au superviseur 
l’état de la ligne lorsqu'il appuie sur la clé corres- 
pondante sans affecter en rien un message qui serait 
en cours de transmission. 


4.1.3. Sur ce panneau sont groupées toutes les 
alarmes sonores et visuelles permettant au super- 
viseur de contrôler le fonctionnement technique et 
opérationnel du système. On y trouve notamment : 


— les circuits d'alarme et les clés correspondantes 
Tous signaux espace, Pas de signaux, Ligne en essai, 
Ligne hors circuit, des circuits de lignes entrantes ; 


— le circuit d'alarme et la clé correspondante 
Ligne hors service des circuits de lignes sortantes ; 


— Je circuit de débordement, relié au commu- 
tateur électronique des circuits de liaison entrée 
et sortie ; 


— le circuit d’alarme de Magasin rempli, indi- 
quant au superviseur que le nombre de pistes occu- 
pées du Magasin central atteint une proportion 
déterminée à l’avance nécessitant son intervention ; 


— le circuit de signalisation de désaccord des 
numéros de messages ; 


— le circuit de remise à zéro des numéros de 
messages avec compteur du nombre de messages 
passés sur chaque ligne sortante. 


4.1.4. Le superviseur dispose en outre d’un télé- 
imprimeur destiné au contrôle des messages en 
attente. Ce téléimprimeur est utilisé lorsque le super- 
viseur désire connaître les enregistrements effectués 
dans le Magasin central du tambour. Il peut 
ainsi connaître à tout moment, à l’aide d’une clé 
spéciale du pupitre, quels sont les messages en attente 
pour les différentes destinations. 


Ainsi, le superviseur peut avoir à sa disposition 
les indications suivantes : 


a) Identification du circuit entrant avec le numéro 
d'ordre du message ; 


b) Libellé des différents codes figurant dans le 
préambule à l'entrée du message ; 


c) Identification des destinations pour lesquelles 
le message est en attente. 


4.1.5. Panneau de jacks 


Ce panneau permet au superviseur d'émettre avec 
son téléimprimeur directement vers n’importe quelle 
station en shuntant le central et les équipements 
de contrôle. 
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4.1.6. Panneau de mesure 


Tous les canaux télégraphiques sont reliés à ce 
panneau afin de permettre la vérification et 1e 
contrôle de ces canaux à l’aide des équipements de 


A 


mesure conventionnels à la disposition du centre. 


4.2. JOURNAL DES MESSAGES ENTRANTS 


Un certain nombre de téléimprimeurs à page (de 
l'ordre de 3 à 6 suivant l'importance du centre), 
permet le contrôle de tout le trafic entrant dans le 
centre. Ce contrôle est effectué au moment où le 
message est transféré de la demi-piste de ligne 
entrante au Magasin central, suivant la disponibilité 
des téléimprimeurs au moment où ils sont sollicités. 
Ce « journal » n’enregistre évidemment pas tout le 
texte du message, mais seulement les éléments 
essentiels permettant de retrouver ultérieurement le 
message : en-tête du message avec l’origine, le numéro 
d'ordre, les destinations et la première ligne du 
texte de chaque message. 


4,3. JOURNAL DES MESSAGES SORTANTS 


De même, des téléimprimeurs à page permettent 
le contrôle des messages sortants. Le contrôle est 
effectué suivant le même principe que pour les 
messages entrants et permet le contrôle des infor- 
mations suivantes : ; 


-— identification de la destination, 
-— numéro d'ordre à la sortie, 


— numéro d'ordre sous lequel le message a été 
reçu à l'entrée. 


4.4. JOURNAL DES MESSAGES EN ATTENTE 


Ce journal n'est pas un téléimprimeur à page, 
mais un panneau de deux rangées de lampes. Il 
indique en permanence le nombre de messages en 
attente dans le Magasin central, toutes les demi- 
secondes. | 


Une manœuvre simple permet d'obtenir l'indi- 
cation du nombre de messages en attente dans le 
Magasin central pour un destinataire particulier. 


Enfin, grâce à un commutateur à trois positions, 
le superviseur peut connaître le nombre de messages 
en attente dans le Magasin central, pour un desti- 
nataire déterminé, en fonction de la priorité requise, 


5. Position de débordement 


9.1. On peut associer au central des positions 
de débordement constituées par des ensembles d’en- 
registrement à bande magnétique. En effet, du point 
de vue de l'usager, il ne serait pas économique 
d'acheter un tambour ayant une capacité permet- 
tant d’absorber tout le trafic possible. Par exemple, 
il y a toujours un certain pourcentage de stations 
télégraphiques reliées au centre qui ne sont pas 
continuellement en service. Pendant les périodes de 
fermeture, le trafic à destination de ces stations 
doit être délibérément conservé dans le centre sans 
nécessiter pour autant un accès aussi rapide que 
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sur le tambour magnétique. Ces ensembles d’enre- 
gistrement à bande magnétique donnent une solu- 
tion économique tout à fait valable, le temps d’accès 
passant de quelques millisecondes à quelques secon- 
des. De plus, on peut augmenter la capacité de ces 
équipements sans la moindre difficulté technique et 
pour un prix modique. Cet équipement fonctionne 
automatiquement, avec la seule réserve que son 
utilisation soit sous contrôle manuel, le superviseur 
jugeant seul de l'opportunité d'utiliser la position 
de débordement. 


5.2. La bande magnétique comporte sept pistes 
d'enregistrement permettant l'enregistrement et la 
lecture de sept informations distinctes. Une piste 
est affectée à un enregistrement permanent d’une 
information de contrôle du superviseur, une piste 
est allouée au repérage de l'emplacement de l’enre- 
gistrement d’un message sur la bande et cinq pistes 
sont utilisées pour l'enregistrement des messages. 


Le transfert du tambour à la position de débor- 
dement et vice-versa s'effectue à la vitesse interne 
de 10 000 bauds, au moyen d’une mémoire à ferrite, 
jouant le rôle de transformateur de vitesse et de 
transformateur d'enregistrement série (tambour) 
parallèle (bande magnétique). 


5.3. Quand une ou plusieurs liaisons sont bloquées 
pour une raison quelconque, le superviseur connecte 
à l’aide d’une clé les positions de débordement qui 
enregistrent le trafic destiné à la liaison bloquée. 


Les messages peuvent être classés en trois caté- 
gories d'urgence différentes, par destination. Cela 
permet, au moment où les positions de débordement 
doivent restituer le trafic, d'émettre : 


a) soit directement vers les pistes du Magasin 
central (après sélection de la destination à l’aide 
d’une clé réservée à cet effet sur le pupitre du super- 
viseur) ; 


b) soit vers la position de débordement-téléim- 
primeur du superviseur qui écoulera le trafic en 
attente tout en tenant compte des dispositions 
particulières à prévoir. 


5.4. Enfin l'équipement à bande magnétique 
peut aussi être utilisé comme système de vérification 
du trafic. On peut effectuer un enregistrement 
complet de tout le trafic reçu et expédié. Les bandes 
magnétiques sont alors conservées et, si nécessaire, 
un message déterminé peut être localisé en moins 
d’une minute. Si on ne désire plus conserver l’infor- 
mation au bout d’un certain temps, la bande est à 
nouveau disponible pour de nouveaux enregistre- 
ments. 


6. Entretien 


Le système srrap est conçu pour que l'entretien 
de l'appareil soit réduit au minimum. Il n’est pas 
nécessaire d’avoir un entretien préventif effectué 
par du personnel de haute qualification. Des systèmes 
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de signalisation permettent de localiser rapidement 
les défauts qui peuvent apparaître, et des appareils 
de maintenance, dit Equipement de routine, sont 
prévus pour localiser automatiquement les pannes 
survenant sur les différents livres de l’équipement. 
Des livres et des carles de rechange sont fournis au 
centre et permettent de ne pas attendre la répara- 
tion du sous-ensemble en avarie. 


Le personnel d'entretien ne doit pas comporter 
d'ingénieurs ni de techniciens de niveau élevé. On 
peut tout au plus recommander qu’un jeune ingé- 
nieur soit responsable de l'entretien de cet équipe- 
ment, tout en étant affecté à une tâche différente. 
Il n’est pas nécessaire qu’il réside dans le centre, 
mais il faut simplement qu'il puisse être disponible 
avec un préavis raisonnable au cas où le superviseur 
ne pourrait procéder lui-même à la réparation de 
l’avarie sur un livre déterminé mis hors service et 
remplacé momentanément par un livre de rechange. 


4. CONCLUSIONS 


1. Il est hors de doute que les réseaux télégra- 
phiques modernes seront appelés, dans un avenir 
très bref, à se transformer et à évoluer dans ce sens 
de l'automatisation. Cependant, on peut rencontrer 
deux obstacles majeurs à cette évolution. 


2. Le premier est d'ordre financier, car une 
installation de srRAD correspond à un investissement 
important, bien qu’extrèmement variable selon 
l'importance du centre. Les facteurs principaux qui 
affectent le prix sont, d’une part le nombre de lignes 
rattachées, d’autre part la capacité requise pour le 
Magasin central. Par ailleurs, une part importante, 
de l’ordre de la moitié du prix, est due aux circuits 
communs. Pour cette raison, les installations de 
faible envergure sont relativement chères. Par contre, 
plus l'installation est importante, meilleur est le 
rendement financier. Dans ce bilan, on n’oubliera 
pas non plus la diminution considérable des frais 
d'exploitation, en personnel, et des frais d’entretien, 
très onéreux, des appareils électro-mécaniques. 


3. La deuxième objection est celle de l’orienta- 
tion future adoptée par les Administrations pour 
l'exploitation télégraphique. On sent une nette 
tendance à spécialiser des lignes à vitesse de modu- 
lation élevée dans certaines activités ; par contre, 
l'existence du réseau actuel est un état de fait qui 
durera de longues années encore. 


4. Le srrAD permet de répondre de façon 
positive à ces objections. D’une part, l’investisse- 
ment financier qu’il représente correspond à une 
économie à long terme, et d’autre part la souplesse 
des circuits qui le constituent lui permet de s'adapter 
rapidement à toute situation nouvelle d'exploitation 
des lignes télégraphiques en permettant une inter- 
connexion facile entre réseaux de lignes fonction- 
nant à différentes vitesses. 


ETUDE DES CANONS A ELECTRONS 
A L'AIDE DE CALCULATEURS RHÉOGRAPHIQUE 
ET ANALOGIQUE 
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L'étude du canon à électrons est un élément 
essentiel dans un projet de tube pour hyperfréquences. 
Elle est rendue d’autant plus difficile que la recher- 
che de puissances toujours plus grandes à des fré- 
quences plus élevées conduit à faire passer des fais- 
ceaux d'électrons plus intenses dans des espaces 
d'interaction plus petits : les forces de répulsion 
électrostatique deviennent alors importantes, tandis 
que la nécessité de ne pas avoir une trop forte densité 
de courant sur la cathode entraine l'emploi de canons 
très convergents. Ce problème a retenu l’attention 
des différents ingénieurs du C.N.E.T. qui ont eu à 
s'occuper de tubes hyperfréquences et plusieurs 
publications ont décrit les méthodes utilisées et les 
appareils réalisés pour les mettre en œuvre. 


Le présent article a pour but de faire une mise au 
point de l’état actuel de ces travaux, qui s’appli- 
quent aux canons à électrons de révolution, tels 
qu'on les utilise dans les klystrons et les tubes à 
onde progressive. Après avoir rappelé les principes 
de base de l’optique des faisceaux denses dans les 
champs électriques et magnétiques de révolution, 
on décrira la cuve rhéographique qui permet de 
déterminer le potentiel et le calculateur analogique 
avec lequel on a étudié le tracé automatique des 
trajectoires (fig. 1). 


I — Les équations de base de la focalisation des 
faisceaux denses d’électrons. 


Dans les tubes à ondes progressives et les klystrons, 
on cherche à obtenir de l’amplification par inter- 
action d’un faisceau cylindrique d'électrons, long et 
dense, avec un champ électromagnétique. Dans la 
région d'interaction, on devra compenser les forces 
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1 


F1G. 1. — Photo d'ensemble cuve-calculateur. 


de répulsion électrostatique par une force d’origine 
extérieure au faisceau, électrostatique ou magné- 
tique. Nous n'envisagerons ici que le cas le plus 
courant où cette force est produite par un champ 
magnétique continu, de révolution autour de l’axe 
du faisceau. 


L'étude du mouvement des électrons se fait alors 
au mieux dans un système de coordonnées polaires 
r, 0,z, l’axe Oz étant celui du faisceau. F,, FRE 
étant les trois composantes de la force qui s'exerce 
sur l’électron, les équations du mouvement sont 


mr-rôé) =F, (1) 
mr +r Re Fe (2) 


m = EF, . (3) 
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1 à A ; se : 
L'équation (2) peut être remplacée par l'équation 


(2°): 
d 6 
ÉTÉ GRENAUNI=RrF EN (2) 


La force qui s'exerce sur un électron se compose 
de trois termes : la force due au champ électrique 
produit par les électrodes, la force due à la répulsion 
électrostatique entre électrons, la force due au champ 
magnétique. 


Cette dernière, 


— + A 
Em Neo" B 


a pour composantes, lorsque le champ magnétique 
est de révolution 


Eur = - cr 0 B, (4) 
Fu = — € ( BE r B) (5) 
Fuz (Tr û He e (6) 


1.1: MOUVEMENT AZIMUTAL DE L'ÉLECTRON. THÉO- 
RÈME DE BUSCH 


Compte tenu de l'équation (5), l'équation (2) 
s'écrit 


d ; - : 
er ON er (zB; =rB.) : 


Cette équation prend une forme remarquable si 
l’on introduit le flux d du champ magnétique à 
travers le cercle de rayon r centré sur l’axe. On 
démontre en effet facilement que le deuxième mem- 
Dreeste: 


e du 
rl [] 
27 di 
D'où l'intégrale première 
bd = 7 @ - %) (7) 
CET Ed u 
où l’on a posé 
C 
. 
m 


En particulier, sur ia cathode, traversée par Île 
flux de , on a @ — O si l’on ne tient pas compte des 
vitesses thermiques, d’où 


CHERE (end) - (8) 
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Ce résultat, connu sous le nom de théorème de 
Busch est tout à fait général et ne suppose pas 
approximation de Gauss (rayons paraxiaux au 
voisinage de l’axe). Cependant au voisinage de 
l'axe où B, est pratiquement indépendant de r, 
on peut écrire 


: Î [a 
0 ==" | Br — Bo = (9) 
2 ne 
ou, en désignant par @e — 1 B, la pulsation cyclo- 
tron : 
: 1 1: 
=; (ue - ow à) - (10) 


S'il n'y a pas de flux sur la cathode, la vitesse 
angulaire est indépendante de r, et l’on a 


OL, J 4 
— est appelée fréquence de Larmor. 
TT 


4 


1.2. TRAJECTOIRE D'UN ÉLECTRON DANS UNE 
RÉGION OÙ LE CHAMP MAGNÉTIQUE EST UNIFORME 
ET OÙ IL NY A PAS DE CHAMP ÉLECTRIQUE CRÉÉ 
PAR DES ÉLECTRODES. 


1.2.1. Equation de la trajectoire 


Les équations (1) et (4) donnent : 
mr — mrÔ? - er0B, - cE (11) 


où apparaissent la force centrifuge, la force magné- 
tique et la force électrostatique. Dans une région où 
le champ magnétique est uniforme et parallèle à 
l’axe du faisceau, on a : B, = C® — B et B, = 0. 
En l’absence de champ électrique créé par les élec- 
trodes, et en négligeant la variation avec z du poten- 
tiel des électrons du faisceau (ce qui est licite pour 
les courants généralement utilisés), on a, d’après les 


équations (3) et (6) : z —= 0 d’où z — v — cons- 
tante (12) 
l 
Nous poserons eVo — 5 mu. L’équation (11) 


peut alors s’écrire, 


(13) 


27 il 3 Il : 
Cl r 62 hp 
d z? 2nVo 2 Vo 2 Vo 


Nous allons calculer les expressions, d’une part 
du troisième terme, d’origine électrique, d'autre part 
des deux premiers, d’origine magnétique. 
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1.2.2. Calcul du terme d'origine électrique 


Le champ électrique a une expression simple dans 
le cas d’un faisceau cylindrique. Nous verrons que, 
sous certaines conditions, un tel faisceau peut exister. 
Cette expression donne encore une bonne approxi- 
mation pour une forme de faisceau qui n'est pas 
trop éloignée de la forme cylindrique. 


Désignons par p la densité de charge dans le 
faisceau. Le champ électrique à l’intérieur et sur le 


ré 
bord du faisceau est E — Fi . En fait, c’estle courant 
I qui est donné et la densité de charge p — — 


1 rev. 

x —. Le terme d’origine élec- 
2iT €o V 6 

trique de l’équation (13) est donc : 


d'où E —- 


(14) 


E à 1 
= ——— —= : X — 
ROME) dr 

Il est proportionnel à la pervéance du faisceau, 


, voisine ordinairement de 1075 am- 


TER V2 
père / (volts)?2. 


1.2.3. Calcul des termes d’origine magnétique 


Les deux premiers termes du second membre de 
l'équation (13) sont d’origine magnétique : le pre- 
mier est dù à la force centrifuge provoquée par le 
mouvement de rotation de l’électron par rapport 
à l’axe du faisceau, le deuxième à l’action du champ 
magnétique sur l’électron animé de cette vitesse de 
rotation. On suppose ici que la cathode peut être 
située hors de la région de champ magnétique uni- 
forme. Compte tenu de l’expression (9) de 6, l’en- 
semble de ces deux termes prend la forme 


BC) 


ou, plus généralement, lorsque le champ magnétique 
n'est pas constant sur toute la surface de la cathode : 


Rd de Lt 
TA 


L'action du champ magnétique est maintenant 
décomposée en deux termes de signes contraires, 
le premier faisant intervenir le champ au point 
d’abscisse z, le deuxième, le flux magnétique tra- 
versant la cathode. 


1.2.4. Forme générale de la trajectoire 


La forme de la trajectoire est donnée par les 
expressions (7) à (10) donnant le mouvement azi- 
mutal et l'équation (13) donnant r en fonction de 
z. Lorsqueÿles trajectoires des électrons ne se croi- 
sent pas (écoulement laminaire), cette équation, 
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appliquée à l’électron issu du bord de la cathode, 
donne la forme du faisceau. C’est elle que nous 
appellerons « équation du faisceau ». Les expressions 
(14), (5), (16) des termes du second membre per- 
mettent de l'écrire sous la forme générale 


2r 
fs f(r) . (17) 
Posons : 


-f f@)ür =-U(r) - Un) : 


En intégrant l'équation (17) par rapport à r, 
il vient : 


Lr/dre 
3 (5) + U(r) — constante (18) 
2 \dz 


le long d’une trajectoire. Si U(r) s’annule pour 
r — re, on obtient la solution possible r = re, 
correspondant aux conditions initiales r1 — re et 


dr 
(5) — 0 à l’entrée de la région de champ uniforme. 
Z/1 


La trajectoire de l’électron marginal est alors une 
hélice tracée sur un cylindre dont le rayon est re, 
appelé rayon d'équilibre : sur ce cylindre, l’ensemble 
des forces radiales s’exerçant sur l’électron s’équi- 
librent. On cherchera à réaliser le canon à électrons 
de telle façon que les conditions initiales corres- 
pondent à cette forme du faisceau. S’il n’en est pas 
ainsi, l'étude des petits mouvements de l’électron 
au voisinage du rayon d'équilibre montre que le 
faisceau forme des fuseaux dont la longueur est 


DT 
AN Rime ne 
NAN 


1.2.5. Cas ou le champ magnétique est nul sur 
la cathode. Faisceau de Brillouin 


Dans ce cas, tous les électrons du faisceau tour- 
nent autour de l’axe avec la même vitesse angulaire 


: 1 
= 5% » indépendante de r. L’équation (13) 
s'écrit: 
dr 1 p? 
LE ges val é pe + à il 
dz: 8 Vo 47 € (E n)12 Vo?/2 n ( à. 
Le rayon d'équilibre est donné par 

ô Dell 

Do : (20) 


rn €o (2 11 bi Vo!/2 B? 


Un faisceau d'électrons focalisé dans ces condi- 
tions est appelé « faisceau de Brillouin ». La formule : 
(20) permet de calculer, pour un faisceau donné 
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(lo, Vo) le champ de Brillouin Bg (re) nécessaire pour 
obtenir un faisceau cylindrique de rayon r,. Dans 
le système MKSA (1 en ampères, Vo en volts, re 
en mètre, Bg en weber/m? — 104 Gauss) cette 
relation s'écrit 


1 — 1,46 + 106 B°, Vol2r? . 


Lorsque les conditions initiales à l'entrée de 
l'espace équipotentiel ne sont pas telles que le 
faisceau soit cylindrique, il présente des fuseaux de 
longueur : 


À 3,62 10 


À = : 
d Us 


, pervéance du faisceau. 


0 
avec pl — AE 

Pour un faisceau de 10 mA sous 1000 volts, foca- 
lisé par un champ magnétique de 300 Oersteds, 
sans flux sur la cathode, le rayon d'équilibre est 
Te — 0,51 mm et la longueur des fuseaux éventuels 
Xp — 10,4 mm. 


1.2.6. Cas général où le champ magnétique n'est 
pas nul sur la cathode. 


En introduisant par la formule (20) le champ de 
Brillouin Bg -< B nécessaire pour obtenir le rayon 
d'équilibre re, on peut mettre le terme électro- 

: n_. Bgre 
statique sous la forme —— : 
8 0 T 


I'équation (13) devient alors : 


dr " < 1 1: 1" re 
ENS Se PPS JS MON 
dz£ 8V On, 2, CD 
On en déduit le ravon d'équilibre défini par : 
“Brie Br) EB£r = 0 (22) 
ou encore 
Dre) = LE + Ya(re) : (23) 


Cette relation est illustrée par la figure 2 où l’on 


Electrode 
de PIERCE 
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En raison de la conservation du flux magnétique 
dans un tube de force, on a We = x r4B?, où 
rr désigne le rayon de la section droite du tube de 
force s’appuyant sur le bord de la cathode, par le 
plan d’abscisse z. La relation (23) montre que le 
rayon d'équilibre est d’une part supérieur à rr, 
d'autre part supérieur à la valeur qu'il aurait en 
l'absence de flux sur la cathode. En d’autres termes, 
les conditions de Brillouin correspondent à la plus 
faible valeur de champ magnétique permettant 
d'obtenir un rayon d'équilibre donné. 

La relation (22) permet de déterminer la valeur 
de B, lorsque l’on se donne 5, Vo, Be et re. On peut 
en effet calculer Bg par (20), puis B; par (22). Elle 
ne permet pas de résoudre le problème inverse : 
déterminer le rayon d'équilibre lorsqu'on se donne 
Lo, Vo, Beet B; puisque Bz , fonction de r, est alors 
inconnu. Nous introduirons alors le champ de Bril- 
louin Bgc nécessaire pour obtenir un faisceau cylin- 
drique dont le rayon est égal à celui de la cathode ; 
il est défini par 


Ph 40 M100RE 2 Voraire 
et il est tel que 
Bgre — Bgcre 


re est alors solution de l'équation 
CESR OEEX 
le 13 re B; dal 


pe (ee 2j Be 
le 1B:  B? 2 B? 


d’où 


Si le champ magnétique sur la cathode n’est pas 
uniforme, Be est ici le champ moyen défini par 
here) 
TT € Ye : 
Dans le cas particulier d’un faisceau immergé 
dans un champ magnétique uniforme depuis la 
cathode, B; — Be et 


r\? : BB\° 
() = (K +12 +R avec 2k= 5) 
ré B 


Per N, 
rf —————— 
CATHODE 
F1c. 2. — Schéma d’un canon à électrons. 


a représenté la ligne de champ magnétique F issue 
du bord de la cathode et la trajectoire T de l’élec- 
tron marginal, oscillant autour du rayon d'équilibre 
Den 


expression que l’on calcule simplement en posant : 


4e 
—=e. 


k=sh2p, d'où - 
C 
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1.3. TRAJECTOIRE D'UN ÉLECTRON DANS LE CANON 


La densité de courant du faisceau dans la région 
d'interaction est en général supérieure à celle qui 
est admissible sur la cathode : ceci oblige à employer 
la plupart du temps un canon électronique conver- 
gent. Dans la détermination du canon, on cherchera 
donc à atteindre deux objectifs principaux : réaliser 
un rapport de convergence donné (rapport de la 
surface de la cathode à celle de la section droite du 
faisceau dans la région d'interaction) ; obtenir à 
l'entrée de cette région des conditions initiales qui 
rendent le faisceau cylindrique. D’autres conditions 
sont à respecter : homogénéité de l'émission sur la 
cathode et de la densité du courant dans le faisceau ; 
éventuellement, conditions relatives aux tensions 
des électrodes. Nous avons vu que le rayon d’équi- 
libre est supérieur au rayon du tube de force magné- 
tique s'appuyant sur le contour de la cathode, ce 
qui impose de blinder magnétiquement la cathode 
si l’on veut réaliser un canon convergent. Générale- 
ment le flux ne sera pas tout à fait nul sur la cathode, 
en raison des difficultés de blindage. Une étude 
des fuseaux dans le cas où le blindage n’est pas 
parfait aurait montré que, pour un même écart à 
partir des conditions initiales optimales, ils sont 
moins prononcés dans Ce cas qu’en l’absence de tout 
flux sur la cathode. La réalisation du canon est alors 
moins critique, tant du point de vue de cés condi- 
tions initiales que du point de vue du positionnement 
axial de la cathode. Par contre, le champ magnétique 
sera supérieur au Champ de Brillouin, par exemple 
IR = 1,5 Br : 


1.3.1. Forme générale de l'équation du faisceau 


La rotation d’un électron par rapport à l’axe est 
toujours donnée par le théorème de Busch et est 
hée à l'existence d’un champ magnétique dans le 
canon. L’équation (11) permet encore de définir le 
mouvement radial. Il est cependant plus simple 
d’ Hole l'équation intrinsèque de la trajectoire : 


m v? 
FN Fx (24) où v est la vitesse de l’électron au 


point considéré, R le rayon de courbure, Fy la com- 
posante de la force normale à la trajectoire. Nous 
introduirons l’angle « de la tangente à la trajectoire 
avec l’axe, et l’abscisse curviligne le long de la tra- 
, ; d'or n 
jectoire, de telle façon que — — — 
ds 
donnée par le potentiel au point considéré, que nous 
désignerons par Ur, potentiel total, pour rappeler 
que nous pouvons l'obtenir par addition de deux 
termes : Us, potentiel dû aux électrodes, et U, 
potentiel dû aux électrons du faisceau. De même le 
champ électrique sera formé de deux composantes, 
l’une étant le champ Æs des électrodes, l’autre le 
champ Æ de répulsion entre électrons du faisceau. 
Après avoir transformé les termes d’origine magné- 
tique comme dans le cas de l’espace équipotentiel, 
l'équation (24) devient : 


. La vitesse est 


d & Esn | E n I >2 Il B2 
RO ONE é ras É es 73 x | 
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Pour déterminer la trajectoire, il faut connaître E, 
Esn et Ur que l’on obtient en combinant le calcul 
algébrique et numérique et le calcul rhéographique. 


1.3.2. Délermination du potentiel et du champ 
électrique dans le canon. 


Le potentiel Ur dans le canon est solution de 


l'équation de Poisson AUr — PA e étant la densité de 
€0 

charge en chaque point du faisceau. Pour le déter- 
miner à l’aide de la cuve rhéographique, diverses 
méthodes ont été proposées. R. MUussON-GENON à 
étudié au C.N.E.T. en 1946-47 sa représentation 
dans une cuve à fond modelé ; d’autres auteurs 
représentent la densité de charge en injectant des 
courants dans le fond de la cuve : ainsi V.S. LouKo- 
CHKOV utilise jusqu’à 1 500 injecteurs de courant. 
Ces méthodes sont d'application difficile. 


Celle qui a été mise au point au C.N.ET. ne 
demande à la cuve que ce qu’elle peut fournir sans 
artifice, le potentiel Us dû aux électrodes sans 
tenir compte de la charge d’espace, qui est lui solu- 
tion d’une équation de Laplace : AUS = 0 . 


La différence U — Ur — Us est le potentiel dû 
à la charge d’espace : il satisfait à l'équation de 


— À avec comme conditions aux limites 
€0 

U — 0 sur toutes les électrodes. Le potentiel U 
et le champ Æ qui en dérive ont été calculés par P. 
LAPOSTOLLE, J. PICQUENDAR et O. CAHEN dans le 
cas d’un faisceau de révolution. Le potentiel U 
en un point M dû à une répartition de charges © (M) 
est donné par l'intégrale 


— [ff e M7) dv” 
ATeg |[MM'| 


Pour avoir un champ électrique normal à la sur- 
face de la cathode, il faut introduire l’image de 
chaque charge par rapport à la cathode. Les autres 
électrodes sont supposées suffisamment éloignées du 
faisceau pour qu'il ne soit pas nécessaire d'introduire 
les images des charges par rapport à elles. Il y a 
lieu cependant de faire exception pour l’électrode de 
Pierce introduite au voisinage de la cathode pour 
obtenir une émission uniforme et éviter la divergence 
des électrons : la répartition de potentiel à son voisi- 
nage est donnée par un développement asympto- 
tique. 


Poisson AU 


U(M) — 


Le potentiel U a été calculé pour un faisceau 
cylindrique de révolution et pour un faisceau conique 
convergent, dans lesquels la répartition de la densité 
de charge suivant la distance à la cathode est calcu- 
lable (répartition suivant la Loi de Langmuir) et 
dans lesquels on suppose la densité de courant 
homogène dans la section droite (faisceau cylin- 
drique) ou sur une sphère concentrique à la cathode 
(faisceau convergent). Le potentiel total Um à l’inté- 
rieur et au bord du faisceau s'obtient aussi dans ces 
deux cas par résolution de l'équation de Poisson. 
La différence Us = Um — U est le potentiel que 
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doivent créer les électrodes pour que le faisceau soit 
cylindrique (ou conique) et homogène dans une 
section droite (ou sur une calotte sphérique concen- 
rique à la cathode). Le rapport est la correction à 
apporter au potentiel mesuré dans la cuve pour 
tenir compte de la charge d’espace : il est représenté 
sur la figure 3 dans le cas d’un faisceau cylindrique 
de révolution pour différentes valeurs du paramètre a, 
rapport de la distance de l’électron à l’axe au rayon 
du cylindre. 


Ur 
Us 
1 
as 
0 ri 
05 1 15 n 
FiG. 3. — Modification du potentiel due à la charge d'espace. 


Le champ Æ dù à la charge d'espace se déduit de 
U par Æ — - grad U. Pour la détermination des 
trajectoires on compare la déviation de la trajectoire 
dœ sur une longueur ds par suite de la charge d’espace 
à celle da; qui se produit dans le faisceau cylindrique 
homogène, en posant 


do Pt UP —— — ds 


où la fonction P est représentée sur la figure 4. 


2] 


0,5 


05 1 15 = 


Fic. 4. — Fonction Pf(2). 


1.3.3. Méthode de tracé de la trajectoire 


L'équation de la trajectoire est : 


dx Esn Æl 


DS are Vaur Us 


n : fase. 
B*(7) - — Be | . 
+ 8 Ur Lr ) r° £ 


Us et Esw sont donnés par la cuve rhéographique, 
ou, plus précisément, on relève une carte d’équipo- 
tentielles dans le canon, sans tenir compte de la 
charge d’espace. Celle-ci se manifeste par la correc- 


Ur | ch A 

tion du potentiel T. donnée par la figure 3 et par 
s 

la présence du deuxième terme du second membre 


de l'équation. Dans le tracé manuel de la trajectoire, 
on sait que la déviation donnée par le premier terme 
(champ des électrodes) peut être obtenue par une 
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construction de réfraction de Huy&Ens [2] où 
l'indice de réfraction est VUr : 


Nous réalisons cette construction à l’aide d’un 
rapporteur qui a été décrit par R. MUSSON-GENON [3] 
et où la direction de l’équipotentielle est repérée - 
à l’aide d'un dispositif optique à prisme. Connais- 
sant le courant 1 du faisceau, on calcule ensuite le 
deuxième terme qui donne la déviation supplémen- 
taire due à la charge d'espace. De même s’il existe 
un champ magnétique, son action se traduit par 
une déviation supplémentaire donnée par les deux 
derniers termes. 


1.3.4. Processus d'étude d’un canon électronique. 


Les données sont généralement le courant J, 
le rayon ro du faisceau et le potentiel V, dans la 
région d'interaction avec le champ à haute fréquence. 
La densité de courant admissible sur la cathode 
détermine alors son rayon rc. Nous verrons que 
l'intensité Z du courant impose le champ électrique 
sur la cathode, ce qui donne l’ordre de grandeur de 
la distance cathode-anode d4 et du rayon R$ de la 
sphère cathodique, compte tenu de la convergence 
du canon. On dispose ainsi des éléments nécessaires 
pour réaliser un modèle que l’on étudie à la cuve 
rhéographique. 


On relève d’abord la répartition du champ Es 
sur la cathode, ce qui permet de calculer le courant 
émis et la répartition de la densité du courant. On 
sait en effet que, en régime de limitation du courant 
par la charge d’espace, le champ total sur la cathode 
est nul et que l'équation qui détermine le courant est 
Es + E — 0. LAPoOSToLLE, CAHEN et PICQUENDAR 
[4] ont calculé le champ ÆE(J) créé sur la cathode 
par la charge d’espace d’un faisceau cylindrique ou 
convergent, de courant 1. Ils ont ainsi obtenu, dans 
le cas d’un faisceau cylindrique, convergent et 


Eo rc 3/2 à 
——— (système MKSA), 
3 050 

où Eo désigne le champ au centre de la cathode : 
en effet, l'émission homogène ne correspond pas à 
un champ homogène, mais à la répartition donnée 
par la figure 5. La même étude a permis de calculer 


homogène la formule 7 — 


VEs 


ee 


tee Fi 
[] Lt —— + 
02 JE | + JL 
0 =1l (agile Arr = — 
02 04 06 O8 fl C 
Fic. 5. — Répartition du champ assurant une é mission ho nogènce. 


le champ pour une émission non homogène, el de 
résoudre le problème inverse : calculer la répartition 
de la densité de courant connaissant le champ sur 
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la cathode. Dans le cas général, le courant est donné 
par l’expression : 


Eo rc\?/2 
AA CET MR (0 S 0) 
Ie G ms] C(o) : T (Vo, da) 
C (Lo) est un terme de correction dû au fait que le 
faisceau est convergent et de demi-angle d’ouver- 
ture do ; T'(Lo , d4) est un facteur tenant compte de 
l'influence de l’anode ; D est un coefficient différent 
de l’unité lorsque l'émission est inhomogène. 


Dans une première phase de l’étude on cherche à 
obtenir le courant désiré en agissant sur la distance 
cathode-anode et une émission homogène en défor- 
mant l’électrode de Pierce qui empêche la divergence 
du faisceau au voisinage de la cathode. Dans la 
seconde phase, on cherche à rendre le faisceau cylin- 
drique dans la région d'utilisation en agissant sur les 
autres paramètres du canon et sur la forme des 
anodes : le tracé des trajectoires est réalisé par la 
méthode que nous avons décrite. 


Chaque tracé est obtenu de proche en proche, 
mais sans approximations successives, contraire- 
ment aux méthodes utilisant des cuves à injecteurs 
de courant ou à fond modelé. Il peut donc être 
déterminé directement par un calculateur éjectro- 
nique à partir des grandeurs mesurées à la cuve, 
Us et Esx. O0. CAHEN a décrit un projet de calculateur 
analogique permettant de tracer automatiquement 
la trajectoire [5]. 


Après avoir décrit la cuve rhéographique, nous 
donnerons quelques détails sur l’appareil qui a 
permis d’expérimenter cette méthode. 


2. La cuve rhéographique servant à la détermination 
du potentiel dans les canons électroniques 


2.1. PRINCIPE 


La cuve rhéographique permet, par une méthode 
analogique, l'intégration de l'équation de Laplace 


dE Ve NOV AV 
dr dy? 2 =? 


AV == 


La méthode utilise un conducteur homogène 
continu liquide (en général de l’eau) de conductivité 
oc, auquel on impose des conditions aux limites : 
potentiels en certains points ou sur certaines surfaces 
normales ou tangentes aux équipotentielles, etc. 


> 
Soit { le vecteur densité de courant électrique en 


= 

un point, et E le champ électrique en ce même point, 
la loi d'Ohm s'écrit 
+ + 

= No RINER 
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En régime permanent, le champ électrique dérive 
d'un potentiel V, donc 


5 dy 4 
lL'=""0:1074 —= — 6 +. 


av ù ; 
_— étant la dérivée prise suivant la normale à la 
dn 


surface équipotentielle. 


En régime permanent, il n'y a pas d’accumulation 
> 
de charges; le flux du vecteur ti à travers une surface 


fermée est nul, ce qui entraîne 


=> 
div 1 = 0 
donc d 
— 
div E = - AV = 0. 


Le potentiel électrique V satisfait donc à l'équa- 
tion de Laplace. 


Pour résoudre l'équation de Laplace dans un 
domaine D il suflit de relever le potentiel électrique 
V dans un modèle conducteur de forme géométrique 
semblable qu’on alimente convenablement pour 
appliquer les conditions aux limites correspondantes. 


L’équation de Laplace étant homogène et liné- 
aire on peut réaliser le modèle analogue à n'importe 
quelle échelle, et multiplier les tensions par un même 
facteur pouvant être variable avec le temps, ce qui 
permet d'utiliser des tensions alternatives qui évitent 
la polarisation des électrodes. 


La cuve plane à fond horizontal permet de résoudre 
uniquement les problèmes à deux dimensions, une 
cuve profonde étant nécessaire, dans le cas général, 
pour les problèmes à trois dimensions. Cependant, 
dans le cas d’un problème de révolution (champ à 
symétrie axiale) où l’étude dans un plan méridien 
est suffisante pour définir la solution, on peut utiliser 
une cuve plane à fond incliné. En effet, si le modèle 
étudié possède une symétrie de révolution, ses plans 
méridiens sont perpendiculaires aux surfaces équi- 
potentielles. Comme on ne modifie pas la répartition 
de potentiel en remplaçant une surface normale aux 
équipotentielles par une surface isolante, on peut 
représenter les deux plans méridiens limitant le 
dièdre étudié du système de révolution, l’un par le 
fond isolant et plan de la cuve, l’autre par la surface 
libre du liquide, l'intersection de ces deux plans 
représentant l’axe de révolution. 


2.2. DESCRIPTION 


2.2.1. Réalisation mécanique 


Le liquide conducteur est contenu dans un bassin 
parallélépipédique en verre, de faible profondeur 
(12 cm) et dont la surface est de l’ordre du mètre 
carré (1,3 m x 0,75 m). Les parois latérales ont une. 
épaisseur de 10 mm et en utilisant une glace polie 
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épaisse de 20 mm on a obtenu un fond plan à quel- 
ques centièmes de mm près. 


Le cadre métallique soutenant le bac en verre 
s'appuie en 3 points sur le bâti général qui supporte 
les chemins de roulement du pont mobile. La cuve 
peut pivoter autour d'un axe parallèle à OZ défini 
par deux de ces points. On assure l’horizontalité de 
cet axe à l’aide de deux vérins. Le troisième point 
permet de régler l’angle d’inclinaison de la cuve 
(> degrés environ). Pour régler l'horizontalité des 
chemins de roulement chacun des quatre pieds du 
bâti général est monté sur un vérin. 


La mesure du potentiel V en un point de la surface 
du liquide se fait à l’aide d’une sonde par une mé- 
thode d'opposition. Deux sondes, placées de part 
et d'autre de la sonde centrale, symétriquement par 
rapport à elle, servent à la mesure du champ. Elles 
sont mobiles autour de l’axe vertical de la sonde 
centrale afin de pouvoir mesurer la composante du 
champ dans n'importe quelle direction. 


Les sondes sont des fils de molybdène de 1 mm de 
diamètre, dont l'extrémité venant au contact de 
l’eau est réduite, sur 5 mm de haut, à un diamètre de 
0,2 mm et terminée par un cône dont l’angle au som- 
met vaut 600. Elles sont dorées électrolytiquement. 


La trisonde peut se déplacer suivant deux axes 
rectangulaires Oz et Or. Pour cela elle est portée par 
un chariot, supportant également un préamplifi- 
cateur, un récepteur selsyn et un système inscrip- 
teur. Le chariot peut se déplacer suivant l’axe Or et 
est monté sur un pont mobile suivant l'axe Oz 
(cf fig. 6). Les déplacements du pont et du chariot 


Fic. 6. — Photo de la cuve rhéographique. 


porte-sonde s’effectuent chacun à l’aide d’un groupe 
moteur-génératrice attaquant d’une part deux cré- 
maillères fixes situées aux extrémités du pont et 
parallèles à Oz — pour les déplacements suivant 
Oz — et d’autre part deux crémaillères solidaires 
du pont et parallèles à Or — pour les déplacements 
suivant Or — Le récepteur selsyn entraîne la rotation 
des deux sondes latérales autour de la sonde centrale. 
La trisonde possède en outre un déplacement vertical 
afin qu'il soit possible d'amener son extrémité juste 
à la surface du liquide. 
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Le système inscripteur se compose d’un électro- 
aimant à plongeur vertical qui vient -— ou non — 
s'appliquer contre la plaque de plexiglass recouvrant 
la cuve selon l’excitation de l’électro-aimant. Celle-ci 
a pour effet d'attirer vers le bas le plongeur qui, au 
repos est repoussé vers le haut par l'intermédiaire 
d'un ressort. On dispose au-dessus du bassin une 
feuille de mylar de 5/100 de mm d'épaisseur bien 
tendue sur laquelle on place une feuille de papier 
carbone puis une feuille de papier calque qui vient 
au contact de la plaque de plexiglass. Le plongeur 
inscrit donc un point sur la feuille, en l'absence 
d’excitation. 


2.2.2, Réalisation des modèles 


Nous avons choisi comme matériaux d’électrodes : 
le laiton (conductivité, résistance à la corrosion, 
facilité d'usinage et de nettoyage, prix) pour repré- 
senter les parties conductrices et le plexiglass pour 
les parties isolantes. 


On s'efforce d'utiliser pour la construction des 
modèles des barres de laiton de 4 mm d'épaisseur 
et de 25 mm de hauteur, assemblées entre elles par 
soudure ou le plus souvent par brasure à l'argent. 
On évite autant que possible de tailler les électrodes 
dans la masse tant que la précision et la solidité du 
modèle ne l’imposent pas. Ceci présente l'avantage, 
outre un prix de revient nettement plus faible, de 
pouvoir utiliser les barres à plusieurs reprises dans 
des problèmes différents. 


Les électrodes sont positionnées les unes par 
rapport aux autres, en les fixant sur une plaque de 
plexiglass. Pour cela on peut, soit les coller à l’aide 
d’une colle cellulosique si on désire faire un essai 
rapide, soit munir les électrodes à leur face inférieure 
de petites tiges de laiton de 2 mm de diamètre 
environ qui viennent se placer dans des trous de 
même diamètre percés dans la plaque de plexiglass 
aux endroits adéquats. Le démontage et le remontage 
du modèle pour modification d’un des éléments 
ou pour nettoyage se fait alors très rapidement. 


On utilise comme électrolyte de l’eau distillée 
additionnée de sulfate de cuivre ou plus simplement 
de l’eau de la ville dont la résistivité est en général 
satisfaisante. On ajoute quelques em° de teepol 
afin que l’eau mouille mieux le plexiglass. On dimi- 
nue ainsi les ménisques au contact liquide-parois 
et on améliore la netteté des bords. 


Au contact électrode-électrolyte il apparaît une 
impédance d’« interface » qui peut être représentée 
par une résistance et une capacité en parallèle. Cette 
impédance dépend de l’état de surface des électrodes. 
On la diminue énormément en utilisant des électrodes 
bien propres : pour cela on les gratte au papier 
émeri, on les décape à l'acide sulfo-chromique 
et on les rince abondamment à l’eau. Il faut ensuite 
éviter de les toucher avec des mains nues lors du 
positionnement de la maquette. 
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2.2.3. Alimentalion électrique 


Pour éviter des phénomènes d’électrolyse et de 
polarisation, on utilise une tension alternative dont 
l'amplitude est égale à 1 volt, et la fréquence à 
425 Hz. Une fréquence trop élevée risque de devenir 
gênante à cause des capacités parasites. De plus, 
on a choisi 425 Hz afin que les signaux très faibles 
recueillis dans la cuve ne soient pas masqués par les 
harmoniques du secteur : 400 et 450 Hz. A cause de 
ces parasites on doit employer des amplificateurs 
très sélectifs qui nécessitent une bonne stabilité en 
fréquence du signal. Pour cela, le générateur ali- 
mentant la cuve comporte un oscillateur à diapason. 


Les diverses électrodes du modèle sont alimentées 
par l'intermédiaire de chaînes potentiométriques 
branchées en parallèle sur le générateur. Chacune 
d’entre elles — il y en a 6 —— comprend un dépha- 
seur en série avec le potentiomètre d'alimentation de 
l’électrode. Ce déphaseur qui permet de compenser 
les déphasages introduits par les impédances d’inter- 
face est réalisé comme l'indique la figure 7. En respec- 


Déphaseur 
LCw2=1. 
2 


Générateur 
S £ 
LL 
Gros Fin 
il vers électrode _ 
F1G. 7. — Dispositif d'alimentation d’électrode. 


1 
tant la condition LC w?— 9 on fait varier la phase 


de + 50 par variation de la résistance r, l'amplitude 
reste constante. 


Pour mesurer le potentiel Us en un point M de la 
surface du liquide (les électrodes du modèle étant 
convenablement alimentées) on l’oppose à une 
fraction connue Ur de la tension d’alimentation 
obtenue à l’aide d’un potentiomètre de référence 
à 10 000 points équidistants. Cet ensemble poten- 
tiométrique est réalisé par un système étagé à quatre 
décades dont la précision est égale à 10 (cf. fig. 8). 
Les contacts sont assurés par des basculeurs à 
mercure et des électrodes de platine, les commuta- 
tions par des électro-aimants. Pour afficher un certain 
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potentiel il suffit d'attirer, dans chaque décade, les 
électro-aimants correspondants. La tension d'erreur 
(Ur — Us) est amplifiée et va attaquer les plaques 
de déviation verticale d’un oscillographe dont les 
plaques de déviation horizontale sont alimentées 
par la tension du générateur. On modifie la valeur 
de Ur jusqu'à obtenir une droite horizontale 
ona alors DAV re 


| 
| 
| 
| 
Il 
| 
| 
ll 


a=025N b-05n 


Fic. 8. — Potentiomètre de référence. 


L'impédance d’entrée du préamplificateur doit 
être très élevée car un courant passant dans la sonde 
perturbe la région mesurée. De plus on doit se pro- 
téger des tensions parasites car, comme nous l'avons 
vu la différence de potentiel entre électrodes doit 
être inférieure à un volt pour éviter toute électrolyse, 
si bien que les signaux recueillis sur les sondes sont 
très faibles (inférieurs au millivolt, parfois même 
une dizaine de microvolts). Pour cela, les préampli- 
ficateurs de potentiel et de champ sont enfermés, 
sur le chariot porte-sonde, dans un boîtier métallique 
porté, par un montage à charge cathodique, au même 
potentiel continu que la sonde centrale. Ce boîtier 
Joue ainsi le rôle d'écran électrostatique et ce mon- 
tage élève l’impédance d'entrée à 10 MQ environ. 


D'autre part, pour faire la différence (Ur — Us), 
on relie le curseur du potentiomètre de référence à la 
masse du préamplificateur de potentiel, le générateur 
à 425 Hz ayant sa sortie isolée de la masse. La sonde 
centrale attaque, à travers une capacité de 1000 pF 
la grille d’entrée du préamplificateur ; le signal 
résultant appliqué à l’entrée de l’amplificateur est 
égal à la tension d’erreur (Ur — Us). Cet artifice 
permet d'éviter des capacités parasites en ramenant 
à la masse le point, où l’on fait la mesure du poten- 
tiel, lorsqu'on se trouve à l'équilibre. 


2.2.4. Tracé des équipotentielles 


En pratique on représente la fonction V cherchée 
dans le domaine étudié par une série de courbes 
équipotentielles Us — constante. On fait donc 
suivre par la sonde une certaine équipotentielle en 
fixant V — UR et en cherchant un certain nombre 
de points où la condition Ur — Us est réalisée. 


On peut déplacer la sonde, pour la recherche de 
l'équilibre, soit à la main, soit en commandant la 
marche et l'arrêt des moteurs X et Y au moyen de 
clefs téléphoniques. Cette façon d'opérer est appelée 
«lracé manuel ». 
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Il existe deux autres manières de commander la 
sonde : 


— lracé semi-automalique : la sonde est asservie 
à suivre une équipotentielle : l’un des moteurs 
tourne à une vitesse uniforme réglable, l’autre est 
asservi. 


— lracé automatique : on affiche dans une mémoire 
la suite d’équipotentielles qu’on désire tracer, et le 
tracé complet de toute la carte d’équipotentielles 
s'effectue sans aucune intervention de l'opérateur. 


a) Tracé semi-automatique (fig. 9) 


Supposons que la forme de l'équipotentielle se 
prête à l’asservissement du moteur Z. Le chariot 
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Le signal passe ensuite dans l’amplificateur d’er- 
reur. Cet amplificateur est rendu sélectif par deux 
circuits en double T introduits dans des chaînes de 
contre-réaction. D'autre part, comme le niveau du 
signal est extrêmement variable selon l’éloignement 
de la sonde à l’équipotentielle cherchée cet ampli- 
licaleur doit avoir un grand gain pour les signaux 
faibles mais limiter les signaux forts, sans les défor- 
mer, pour éviter la saturation de l'étage de puissance. 
On demande en effet à la chaîne d’asservissement de 
répondre pour un signal de 10 uV, alors qu'il faut 
que la tension soit au moins égale à 40 volts sur 
l’enroulement de commande du moteur pour qu'il 
démarre (gain — 132 dB). Par contre quand l'erreur 
est maximale, c’est-à-dire égale à 1 volt, il ne faut 
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FiG. 9. — Tracé automatique d’équipotentielles. 


porte-sonde est animé suivant Or d’un mouvement 
continu grâce au moteur À. Le moteur Z qui en- 
traine le pont suivant Oz assujettit la sonde à suivre 
l’équipotentielle. Pour cela on utilise l’asservissement 
classique par moteur diphasé : l’enroulement de 
commande est alimenté par la différence (Ur — Us) 
amplifiée. Le moteur tourne alors dans un sens ou 
dans l’autre suivant la phase de la tension d'erreur 
(Ur — Us) et tend à ramener la sonde vers le point 
où le potentiel est égal à Ur. On obtient ainsi un 
tracé continu de l’équipotentielle. 


La chaîne d'amplification se compose essentielle- 
ment de 4 parties : 


— préamplificateur de sonde 
— amplificateur d'erreur 

— étage mélangeur 

— étage de puissance. 


Nous avons vu que le préamplificateur de sonde 
doit avoir une impédance d'entrée élevée. Ses autres 
caractéristiques sont : un gain de 28 dB environ, 
un filtre passe-haut, une sortie basse impédance car 
l'attaque de l’amplificateur d'erreur se fait à travers 
un long câble où circulent aussi les tensions de 
l’ordre de 100 volts nécessaires à la commande des 
moteurs. 


pas que la tension aux bornes du moteur dépasse 
200 volts (gain — 46 dB seulement). On réalise 
cette condition en prenant comme charge de plaque 
dans deux étages d'amplification une résistance à 
coefficient de température négatif en série avec une 
résistance normale. Les éléments utilisés sont des 
thermistors 3001 F de L.C.T. qui limitent la tension 
signal transmise à la lampe suivante à 5 volts. 


L’étage suivant permet la stabilisation du servo- 
méçanisme. Il reçoit d’une part la tension recueillie 
aux bornes de la génératrice couplée au moteur, 
d’autre part la tension d’erreur dont on peut régler 
la phase afin de réaliser l’opposition avec la tension 
de la génératrice. On dose les amplitudes de ces deux 
tensions afin que l’asservissement soit énergique 
sans que la sonde oscille autour de l’équipotentielle. 


Enfin, cette tension «de mélange » attaque le 
push-pull de sortie qui commande la rotation du 
moteur. 


b) Tracé automatique 


Pour effectuer le tracé automatique d’une carte 
d’équipotentielles on répète le cycle d'opérations 
suivant : 


— tracé d’une équipotentielle (marquage continu), 
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— retour le long de l’équipotentielle sans mar- 
quage, 

— affichage automatique de l’équipotentielle sui- 
vante, 

— recherche de l'équipotentielle, rapide, puis 
lente : r restant fixe et le pont mobile étant asservi 
en 2 
— arrêt sur la nouvelle équipotentielle et mise 
en marche du système inscripteur, 

_— tracé de la nouvelle équipotentielle, etc. 


Chacune de ces opérations est déclenchée par un 
ordre issu d’un combineur téléphonique à onze 
positions dont la rotation est commandée par des 
micro-rupteurs (course limitée de la sonde) et par 
le signal «pas d'erreur » provenant d’un diserimi- 
nateur quand Ur — Us . Ce discriminateur fournit 
aussi les indications «erreur à droite » ou «erreur à 
gauche » qui commandent l’action de freins électro- 
magnétiques à disques afin de diminuer le temps de 
recherche de l’équipotentielle affichée. Il peut égale- 
ment actionner le système inscripteur pour obtenir 
un marquage automatique uniquement en l’absence 
d'erreur. 


Sur la position : affichage automatique de l’équi- 
potentielle suivante, le combineur commande la 
rotation d’un sélecteur téléphonique à 51 positions. 
Ce sélecteur s’arrête sur l’une des positions choisies 
à l’avance par l'opérateur, à laquelle correspond 
un groupe de 4 contacteurs qui forment les 4 chiffres 
du nombre représentant la tension de l’équipoten- 
tielle sur le potentiomètre de référence à 4 décades. 
La mémoire étant constituée par 50 groupes de 4 
contacteurs, il est possible de tracer 50 équipoten- 
tielles sans intervention de l’opérateur. 


2.3. PRÉCISION 


Les limitations fondamentales de la précision des 
mesures à la cuve rhéographique sont la précision 
mécanique de l’appareillage et la précision donnée 
par les servomécanismes de la sonde. 


Ici le servo-moteur répond à une tension d’erreur 
de 10 UV (erreur relative égale à 105) et en tracé 
continu l'erreur n’atteint pas 1074. Le potentiomètre 
de référence a été réalisé avec une précision de 107$. 
Toutes les tensions d’alimentation sont stabilisées. 
La planéité du fond de la cuve est meilleure que le 
dixième de millimètre. 


Malheureusement, on ne peut pas réaliser cou- 
ramment des électrodes dont les cotes soient assurées 
à mieux que le dixième de millimètre et l’imprécision 
de positionnement de ces électrodes est du même 
ordre de grandeur. Avant de commencer les mesures 
on s’assure de l’homogénéité de l’électrolyte avec un 
conductimètre à lecture directe ; un bon brassage est 
nécessaire même si on emploie l’eau de la ville sans 
aucune addition. 


En prenant beaucoup de précautions (matériaux 
d’électrodes et électrolyte, états de surface, tempé- 
rature, etc.) la précision expérimentale peut atteindre 
107%, mais la précision usuelle n’est guère meilleure 


que1597: 
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8. Tracé des trajectoires à l’aide d’un calculateur 


Ce calculateur dont la réalisation a été confiée 
à la Société d’Electronique et d’Automatisme — 
est du type analogique et fonctionne à 425 Hz. Il 
détermine la trajectoire d’un électron d’une manière 
continue, à partir des données mesurées dans la 
cuve par la sonde, qui est asservie en position par le 
calculateur. 


3.1. PRINCIPE DU TRAGÉ AUTOMATIQUE DE TRA- 
JECTOIRES 


Nous désignerons par z et r les coordonnées d’un 
point dans le canon, l’origine des coordonnées étant 
le point O où l’axe de révolution Oz coupe la cathode ; 
les coordonnées du point homologue dans la cuve 
sont z'— ÀAzetr'— àr, À étant l’échelle du modèle 
dans la cuve. La courbure de la méridienne r(z) de 
la surface de révolution obtenue en faisant tourner 
la trajectoire autour de l’axe est : 


. d 6 Es I-®(2 
ds 2 Ur 1. 1/2 n r (Ur)?2 
1 n 1 | 
- T- Hz SET FES 
8 Ur en 8Ur r°? ( 


Pour plus de commodité nous désignons ici par 
Es (et non Es») le champ électrique normal à la 
trajectoire. Dans l'expression du terme de charge 
d'espace, nous avons introduit Ur au lieu de Us, 
pour simplifier le schéma du calculateur. La fonction 
® (2) est liée à la fonction P (z) déjà rencontrée par 


U 3/2 
PE PP: (5) = P(a:[rf2. 


La courbure X” de la trajectoire dans la cuve est 


Fr 


à K 
égale à 4 Cette trajectoire fait l’angle 0 avec Oz: 


elle est tracée à la vitesse Vo. La vitesse angulaire 
de rotation de la trisonde autour de son axe est 


d 6 d 0 ds K'.V 
(AV — = > == 5 
dt ds di “ 
soit 
Lt Vo Ë ; 1 ® (2) 
À: Ur [2 AreV/2n r + Urt/2 


1 n À fdco\* 
= LE EE en ll (25) 


L’angle Ô et les coordonnées z’ et r’ de la sonde 
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centrale sont donnés par les intégrales 


{ 


t 
9 = 00 + | K': vo at 
0 


l 
| = +] Vo »+ cos 8 « dt 
0 


] 


t 
ù Th + Vo : sin 0 . df 
0 


Vo, z, et r; étant les conditions initiales. 


Pour calculer w, le calculateur résoud l'équation 
(25) sous la forme (26) 


© = VX Ur 1 [A : ga* Es + B: gB: D:r-1. Ur 12 
- C-gc:r-H?+D:gn-1 3%] (26) 


grâce aux données fournies à chaque instant par la 
cuve : 


— potentiel U:sous forme d’une tension à 
425 Hz dont l'amplitude est proportionnelle au 
potentiel Us dans le canon en l’absence de charge 
d'espace. 


On a la relation d’homothétie 


Us tension dans la cuve 


— — np 


, 


Us tension dans le canon 


— champ électrique normal E% par la tension 
d - EX à 425 Hz existant entre les deux sondes 
latérales, écartées de d, orientées perpendiculaire- 
ment à la trajectoire. On a entre cette grandeur 
mesurée dans la cuve et sa valeur dans le canon la 
relation 


Es champ dans la cuve 


RE champ dans le canon + 


Muni de ces renseignements le calculateur élabore 
les 4 termes contenus dans le crochet de l'expression 
(26), après avoir effectué sur U% la correction de 
charge d’espace permettant d’obtenir une grandeur 
homologue du potentiel réel dans le canon 


ns Dsl (7): 


Puis il en effectue la sommation et détermine 
une tension proportionnelle à w. Le servomécanisme 
intégrateur B3 calcule 0 qui est ensuite transmis à 
la cuve par un dispositif selsyn démultiplié 9 fois 
pour obtenir une meilleure précision. B3 est carac- 
térisé par le rapport s de la vitesse angulaire de la 
sonde à la tension à l’entrée de l’intégrateur. Par 
construction & — 0,01 radian/s pour une tension 


A Lan 
de 2 volts soit s 200 


z' et r’ sont calculés par les servo-intégrateurs 
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Bi et B2 et retransmis à la cuve par des servoméca- 
nismes de recopie. 


La vitesse de la sonde est réglable en cours de 
tracé par l'intermédiaire d’un potentiomètre V, 
la vitesse maximale Vo max étant de 1 cm [s. 


Dans le calculateur les homologues des différentes 
grandeurs calculées sont, soit des tensions, soit la 
position angulaire de l'axe d’un potentiomètre ou 
de l'arbre d’un moteur de servomécanisme. Nous 
définissons une telle position par des nombres À, 
BC DeUNVA RE" F'retr. compris entre 0 et 1, qui 
sont le rapport de l’angle fixant la position angulaire 
de l'axe à l'angle maximal utile. Par exemple, r’ peut 
varier dans la cuve de 1 em à 20 cm, dans le calcula- 
teur R variera simultanément de 0,05 à 1. Exprimé 


R 
dans le système MKS le rapport — est donc fixé 
: 


0,2 


3.2. VALEURS MAXIMALES ET MINIMALES DES PARA- 
MÈTRES ET VARIABLES 


Reprenons l'équation (26). 


A, B, C, D sont des constantes, comprises entre 
O et 1, déterminées par les données du canon et 
calculées par comparaison avec l'équation (25). 
B, C, D sont appliquées sous la forme d’une tension 
à 425 Hz égale à 20 volts quand la constante est 
égale à 1. À est un potentiomètre qui permet de 
doser le terme À Es par rapport aux autres termes 
de (26). 


Les fonctions ® (2), L'(z) et H?/H*max (z) sont varia- 
bles de 0 à 1 et sont réalisées par des potentiomètres 
fonctionnels à prises intermédiaires 


r' varie de 1 cm à 20 cm 


! 


z' varie de O0 cm à 300 cm en deux gammes : 


de O0 cm à 60 cm échelle 1 soit 60 cm 
de 60 cm à 84 cm échelle 10 soit 240 cm 
la course réelle de z’ est donc de 84 cm. 


O0 varie de — 550 à + 550 
U varie de 1 /400 à 1 


3.3. DIAGRAMME FONCTIONNEL 


Le diagramme fonctionnel de l’ensemble formé 
par la cuve rhéographique et le calculateur est donné 
par la figure 10. 


3.3.1. Représentation du potentiel total et du champ 


Nous avons vu que le chariot porte-sonde sup- 
portait également un préamplificateur de champ 
et un préamplificateur de potentiel. La masse du 
préamplificateur de potentiel est reliée au curseur 
du potentiomètre de référence, un potentiomètre 
«Hélipot» à 10 tours de 25 ohms (linéarité 107#), 


É 
= 
D 
ë 
Li 
= 
Es] 
— 
œ 
[2] 
si 
TD 
< 
2 
£S 
[e 
2 
5 
Le] 
£ 
© 
£ 
2 
Ë 
Lo 
En 
c'e 
Le 
s 
A 
Ô 
S 
ÿ 
5 
en 
er 
9 
TU 
œ 
“a 
: 
o+k 
LESDITS 
€ 
Oo 
o 


de recopie 
de Ur 


Servomécanisme 


JICHENAFFOETOJ LESMEZEC 


E| w 
2! © 
= a 
o| € 
| © 
SI“ 
cle 
°|ÙU 


commande 
du moteur Z 
commande 
du moteurR 


de Z 


19 
à 
Q 
0 
mm 
a 
° 
> 
ce 
& 

M] 


Transmission 
SELSYN 
Servo recopie 


R 


2 
H2/H2ox 
R 


commande de: 
sin @ 
cose 
commande de: 
r (z) 
g (2) 
4 
commande de: 


[2 

3 5 
æ v 
d PA 
ra LC 
mn C2] 
1% ape 
A = 
£ € 


sommation 


de recopie 


de potentiel 


Servomécanisme 


ampli de potentiel 


R= 


r-3 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


qui remplace Je potentiomètre à 10000 points 
utilisé pour le tracé d’équipotentielles. 


Alors que, dans le tracé d’équipotentielles la sonde 
est asservie pour que son potentiel US reste égal 
au potentiel de référence U}, dans le tracé de tra- 
jectoires, c’est le potentiomètre de référence qui est 
asservi à suivre le potentiel de la sonde. Pour cela, 
la tension d'erreur  — U, — U} , après passage 
dans l’amplificateur d'erreur de la cuve, est appliquée 
au moteur du servomécanisme de recopie de poten- 
tiel situé dans le calculateur. Ce moteur entraine 
le potentiomètre de référence et un potentiomètre 
Hélipot de 1 000 Q dit de «recopie de potentiel ». 
On obtient ainsi une tension à 425 HZ variant de 
O0 à 20 volts, proportionnelle au potentiel dans le 
canon en l’absence de charge d'espace ; 20 volts 
correspondant à la tension maximale dans le canon 
Um 


Après passage dans l’amplificateur de découplage 
AS 7, et par le potentiomètre fonctionnel F(z)on 
obtient une tension U:T(z) proportionnelle au 
potentiel vrai Ur dans le canon (première correc- 
tion de charge d’espace). Cette tension est traduite 
par le servomécanisme de recopie A; en angle de 
position du potentiomètre U. L’arbre de sortie de 
ce servomécanisme entraine les potentiomètres 
donnant les fonctions 


17 L 1 
U—1/2 (— . et LE x) 
90 \/U 400 U 


La tension dE, proportionnelle au champ est 
tout d’abord amplifiée dans l’amplificateur de 
champ de la cuve, puis passe dans l’amplificateur 
de découplage AS 8 et enfin est appliquée au poten- 
tomètre d'affichage À pour obtenir une tension AE 
représentant le terme de champ des électrodes du 
crochet de l'expression (26). 


3.3.2. Calcul de la vilesse « de rotation de la 
sonde 


Le terme de charge d'espace du crochet de l’équa- 
tion (26) est calculé par une chaîne comportant le 
potentiomètre d'affichage B, les potentiomètres 

il 1 
fonctionnels [(z ifi- 
(2) Vo DR et deux amplifi 
cateurs séparateurs AS 4 de gain G4 — 1 et À Si de 
gain G1 — 3 (obtenu par la mise en série de 3 en- 
roulements du transformateur de sortie). 


Le terme de champ magnétique est calculé par 
une chaîne comportant le potentiomètre d'affichage 
C (sur lequel on applique la tension de 20 volts en 
opposition de phase avec la tension mise aux bornes 
de B pour tenir compte du signe du terme), les 

1°) 


potentiomètres HE 


et R, l’amplificateur sépara- 
max 


teur AS:5" détgain G5 —="1" 


La chaîne donnant le terme de flux sur la cathode 
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ne comporte que le potentiomètre d'affichage D 


et le potentiomètre fonctionnel ——— . 

8000 R° 
L'addition de ces quatre termes est faite par 

l’amplificateur de sommation AS6 de gain Ge — 30. 


Après passage dans le potentiomètre de réglage 
de vitesse, la tension de sortie de AS6 est appliquée 


au potentiomètre fonctionnel 200 Ü puis à l’am- 
plificateur AS 3 qui donne un gain G3 — 30. 


On obtient ainsi la tension représentant © . 


90 COUICUI UE. À 


L'angle 0 est calculé par le servo intégrateur B3. 
En réalité on calcule l’angle 30 pour pouvoir utiliser 
au mieux la course des potentiomètres donnant 
sinus 0 et cosinus 0 pour le calcul de z’ et r’ la 
variation totale de 3 0 est en effet de 3300 (- 550 
< 0 < 550). On retransmet ensuite à la sonde l'angle 
9 0 par l'intermédiaire d’un selsyn, un réducteur 
de rapport 1/9 monté sur le chariot qui supporte la 
sonde lui donnant la vitesse de rotation correcte. 


3.3.4. Calcul dzetr 


L'amplificateur séparateur AS 2 permet d’appli- 
quer sur les potentiomètres sin 0 et cos 0 des tensions 
proportionnelles à la vitesse de tracé, positive sur 
cos 0, symétrique sur sin Ô qui peut donner un terme 
positif ou négatif. Les servo intégrateurs B1 et B2 
donnent z et r, sous forme de rotation d’arbre de 
sortie. B1 entraîne les potentiomètres ® (2), ['(2), 
H2 ( 
HPmax 
tés sur le même arbre ; B2 entraine les potentiomètres 
de calcul R, R-let R# et le potentiomètre linéaire 
de recopie R. 


et le potentiomètre linéaire de recopie Z mon- 


Les valeurs Z et R calculées sont transmises aux 
moteurs de commande du pont mobile et du chariot 
de sonde de la cuve par des servomécanismes de 
recopie. Les moteurs Z et R de la cuve entraînent 
chacun un potentiomètre Hélipot 10 tours de 1 000 ©). 
Ce potentiomètre donne une tension proportion- 
nelle à la valeur de z’ (par exemple) lue dans la cuve. 
Un amplificateur de sommation délivre une tension 
de sortie proportionnelle à 


LA ! 
NZ = Zu — Z' calculé: 


C’est cette tension d’erreur qui est appliquée aux 
circuits de commande du moteur Z de la cuve. Ce 
sont les mêmes circuits que ceux utilisés pour le 
tracé d’équipotentielles qui interviennent. 


3.4. NIVEAUX DE TENSION DANS LE CALCULATEUR 
ET AFFICHAGE DES DONNÉES 


34.1. Calcul des termes à l'entrée de l'amplifi- 
cateur de sommation AS 6. 


__ terme de champ électrique des électrodes 
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DESX gx GaxA = A: D. -Es-g Gg volts 


— terme de charge d'espace 


Il 
20 CRE CDTI GE 
20 /U MOTOR 
Fra Gi Ga volt 
+ 9 PO Cf 1 4 * VOILS 
20 . R. YU 


— terme de champ magnétique 


2 


-20 x x | ] x Gex R 


max 
2 
2 
HP max 


=-20€ ( } R- @ vois 


— terme de flux sur la cathode 


1 D 
PA0), SN) SC = volts 
8000 RÈè 400 RÈ 


Nous désignons la somme de ces termes par Z . 


3.4.2. Calcul de © 


A 


La tension à l’entrée du servo intégrateur est 
égale à : 


Z + GG Ve —— : G3 
400 U 
d’où 
se Ze V.-G-°6G3 
Q= rad/s . (27) 
400 U 


3.4.3. Expression des coefficients À, B, C, D. 


En égalant l’expression (27) ci-dessus de © à 
celle donnée par l'équation (25) on obtient l’expres- 
sion des coefticients À, B, C, D. 


U Vo 1 
Ur V D.y-g: Gs: Ge: G3:s 


AN 200 


2000 R Vo Go) 
RAIDS Wa 14 Ur 
jl 
SOU OA 


5 Vo U Tr 1 

RS CA ST RAR . H? 

6 2 1 V Ur AR HU S * Gé ; G3 5 G; 
20 000 RATES Cl 1 

le 175% Ur V r/s:G6: G3 
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On obtient les formules pratiques, en sachant que : 


(Ca = 8e Gus (CRUE Cal: G5s = 1 ; 
Gi=30:; G=1; G=]il. 
V 1 cm/s 
ÿ = 1 cm = 10? ; LU LIRE Te 
V 1 
Fe SN NE NT PR SE 
Ur (DÉS (Hier d Ar 200 
e — 8,85 + 10712 farad /m ; 
e = PORT 
n= —=1,76-101ch/kg; 4x e4V/2n = 0,66: 1074 
m 
ñ 0,44 «+ 10? 
MNT = (PE U'max 
B = 0,45.p p étant égal à — + 106 
nax 2 
re 1,96 Hé (en gauss) 
— A2 a br 
F2 0,98 - 1072 - à? . 42 (en maxwells) . 


Um ax 


Appliquons ces formules au cas d’un tube à onde 
progressive fonctionnant avec une tension hélice 
de 1 000 volts et un courant de faisceau de 50 mA. 
L’induction maximale est égale à 1 000 gauss et le 
flux sur la cathode vaut 6 maxwells. Un volt dans 
la cuve représente 1 000 volts réels, ce qui fait 
y —= 10. L’échelle adoptée est À — 50. On trouve 
PR 2 RC 0705 ED =; 0,88", 

On calcule, non pas À mais AE qui est égal à la 
tension sur le curseur du potentiomètre A : 


U'max X g Pr 44 


AE = AX "volt 
N N 


! 
U max 


est la fraction du potentiel maximal appliquée 
entre les sondes. 


Les valeurs de ces constantes proviennent du 
fait que, pour que la trajectoire soit exacte, la sonde 
doit tourner à une certaine vitesse et par conséquent 
la tension à l’entrée du servomécanisme intégrateur 
B3 doit valoir — en mesure absolue — une quan- 
tité bien déterminée. Le produit : gain des chaînes 
de calcul X valeur des constantes d'affichage est 
donc fixé. On détermine le gain de chaque chaîne, 
de façon à pouvoir afficher les valeurs maximales 
usuelles de pervéance, induction magnétique et flux 
sur la cathode, sachant que B, C, D ne peuvent 
jamais dépasser l'unité. Par ailleurs le gain est 
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réparti le long des chaînes pour qu’il n’y ait en aucun 
point saturation des éléments. On a ainsi fractionné 
le gain de la chaîne B, par exemple, en trois parties : 
Go Ge 90603 6507 


3.5. RÉALISATION DU CALCULATEUR 


Bien que le calculateur fonctionne à 425 Hz, il 
a pu être constitué d'éléments standard calculés 
pour 400 Hz. Les amplificateurs à contre-réaction 
et les servomécanismes existants peuvent en effet 
être utilisés à 425 Hz sans difficulté d'adaptation. 


3.5.1. Les polentiomètres fonclionnels 


Toutes fonctions U-1, U-12, R-1, R%, R, sin 0, 
cos 0, D(z), l'(z), H?(7)/H?max Sont représentées par 
des potentiomètres fonctionnels. Les sept premières 
sont déterminées une fois pour toutes, les trois 
autres devant être modifiées pour chaque canon. 


Ces potentiomètres fonctionnels sont tous réalisés 
à partir de potentiomètres à prises type Rotapot 
AP 28, qui peuvent avoir jusqu’à 60 prises intermé- 
diaires ajustables. On fait une approximation des 
différentes fonctions par la mise de résistances en 
parallèle sur les prises. Les potentiomètres utilisés 
ont une résistance de 50 kKQ, une puissance maxi- 
male de 6 watts et un angle de rotation utile de 
3560. Les résistances utilisées comme shunts doi- 
vent rester très stables dans le temps et avoir un 
coefficient de température assez faible. 


3.0.2. Les amplificateurs de sommation et de 
découplage 


L'amplificateur de découplage assure la liaison 
entre un élément à grande impédance de sortie et 
un élément à faible impédance d’entrée. Son gain 
est en général égal à 1. 


L'amplificateur de sommation réalise la somme 
algébrique de plusieurs termes représentés ici par 
des tensions alternatives de fréquence 425 Hz et 
d’amplitudes variables. 


Ils sont tous deux constitués par un amplifica- 
teur sélectif (résonance vers 400 Hz) à grand gain 
interne (de l’ordre de 2 000). Cet amplificateur se 
compose de 3 étages : un étage d'entrée constitué 
par une pentode EF 80 chargée par une triode 
ECC 82 afin d’assurer une forte impédance de charge, 
un étage intermédiaire permettant l'attaque en 
symétrique de l’étage de puissance formé de deux 
EL 84. Le transformateur de sortie — accordé 
sur 400 Hz — comporte 4 enroulements identiques 
dont l’un est utilisé pour la contre-réaction. La 
tension aux bornes de chaque enroulement est au 
maximum égale à 20 volts. 


Les tensions V1, Va … V, dont on désire faire la 
somme sont appliquées à l’entrée de l’amplificateur 
par l'intermédiaire de résistances R1, Ro … Ra 
(cf fig. 11). La tension de sortie V4 de l’amplifica- 
teur est ramenée en contre-réaction par la résistance 


N° 406, janvier 1961 


R. En annulant la somme des courants à l’entrée de 
l’amplificateur, on a : 


Li LPLCRE nes Ve 
+ on TC = — — — ( 
R1 Re Ph R Re 
FiG. 11. — Schéma de l’amplificateur de sommation. 
Vs L 
mais Vs = & : G étant le gain de l’amplificateur 
en chaîne ouverte 
donc 
| TN Va 
— + — + ..... + — 
Ri Re Ra 


SI R: = Ro en eine == les 


L'amplificateur AS 6 qui effectue la somme des 
4 termes de l’équation (25) a un gain Ge — 30, 
ce qui est obtenu en prenant un rapport de résistances 
R 
Ra 
de sortie de l’amplificateur. 

Les amplificateurs de découplage sont, selon leur 
place dans les chaînes, bouclés en gain de 1, 3 ou 10. 


— 10 et en mettant en série les 3 enroulements 


3.5.3. Les servomécanismes intégrateurs 


L'intégrateur se compose d’un amplificateur et 
d’un ensemble moteur-génératrice tachymétrique 
(fig. 12). 


Ve © 


DC 
| 


ki 


F1c. 12. — Principe de l’intégrateur à servomécanisme. 
A chaque instant le servomécanisme réalise l'équilibre 
Ve — kr # Q . 


t 
L'arbre du moteur tourne d’un angle À 0 | Q . dt 
0 


CANONS A ÉLECTRONS ET CALCULATEURS 51 


donc, après passage dans un réducteur de rapport 
1/Nona 


Dans le servo-intégrateur B3, on sort directement 
l'angle 0 qui est retransmis à la cuve par un selsyn. 


Dans les servo-intégrateurs B2 et B3, l’arbre de 
sortie du moteur entraîne plusieurs potentiomètres. 
L'un de ces potentiomètres est linéaire et on recueille 
sur Son Curseur une tension proportionnelle à l’angle 
de rotation donc à l'intégrale de la tension de com- 
mande. Les autres sont des potentiomètres fonc- 
tionnels. 


On utilise des ensembles moteur-génératrice Sadir- 
Carpentier MG AA type S. Ce sont des moteurs 
diphasés à induction qu'on alimente à 425 Hz. 
La constante du tachymètre est égale à 1,7 V par 
1000 tr/mn, et la courbe de la tension délivrée en 
fonction de la vitesse de rotation est linéaire à 
47, entre 30 tr/mn et 3 000 tr /mn. 


L’amplificateur est constitué d’un étage à tubes 
à vide qui permet l’obtention d’une grande bande 
passante et l’attaque des amplificateurs magnétiques 
en haute impédance. Les étages magnétiques sont 
des Servomag 20 — 400 À de SEA. 


Ils présentent l’avantage d’être insensibles aux 
composantes en quadrature, d’être robustes et d’un 
encombrement réduit. De plus les intégrateurs de 
tensions alternatives n’ont pas l'inconvénient de 
dérive de ceux composés d’amplificateurs à courant 
continu à contre réaction. 


La précision totale des intégrateurs est égale à 
5/1000€. Pour avoir une précision de l’ordre de 
1/1000€, il faudrait adopter d’autres tachymètres, 
car c’est leur linéarité qui limite principalement les 
performances de l’ensemble. 


3.5.4. Les servomécanismes de recopie 


Le servomécanisme de recopie A1 transforme une 
tension de commande appliquée à l’entrée en une 
rotation de l’arbre de sortie du moteur. Sur cet 
arbre sont calés divers potentiomètres qui délivrent 
sur leur curseur les fonctions U, U-1, U-12, 


Le schéma du servomécanisme de recopie est 
représenté sur la figgure 13. Pour que l'erreur de posi- 


intégrateur 


F1G. 13. — Principe du servomécanisme de recopie. 


tion soit théoriquement nulle on dispose dans la 
chaîne directe un asservissement intégrateur, sem- 
blable à celui étudié plus haut. Sur l’arbre de sortie 
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du moteur de l’intégrateur est fixé un potentiomètre 
linéaire, alimenté par la tension de calcul à 425 Hz 
(20 volts). 


La tension recueillie sur le curseur de ce poten- 
tiomètre : k : 0, est réinjectée à l’entrée de l’ampli- 
ficateur du servomécanisme par l'intermédiaire d’une 
résistance de contre-réaction R’. À chaque instant 
on à 


Ve -_k. 0 


R ie 


l’angle de sortie 0, est proportionnel à la tension de 
commande Ve. La précision de la recopie est limitée 
tout d’abord par la linéarité du potentiomètre 
d’asservissement. Le potentiomètre utilisé est un 
Rotapot 70 de 20 KQ, dont la linéarité est assurée 
à 10% près. A cela vient s'ajouter l'erreur égale à 
5.10% provenant de l’intégrateur, et enfin l'erreur 
due au seuil du système (inférieur à 10 mV). 


3.5.5. L'affichage des conditions initiales 


Avant de commencer le calcul, il faut amener les 
servomécanismes intégrateurs B1, B2, B3 à occuper 
les positions correspondant aux conditions initiales 
20 T0 0o . 


Pour cela on transforme par une commutation le 
servomécanisme intégrateur en servomécanisme de 
position (fig. 14). 


—Fa- Relais 
À kTAn 
Signal à 
; 2) 
intégrer 77 hi pe +20 re ; 
copies ii 
_20 | 1 
Potentiomètre Ta LS LA 
d'affichage B kTN Potentiométres 
des conditions < fonctionnels 
initiales 
—ANAAN- 
Fic. 14. — Affichage des conditions initiales. 


Le potentiomètre d’affichage de chaque variable 
est un Alter type 1515 à variation logarithmique 
alimenté par la tension de calcul (425 Hz — 20 volts). 
On a monté sur chaque arbre de sortie de servomé- 
canisme un potentiomètre d’asservissement liné- 
aire alimenté par la même tension. Quand le relais 
de commutation passe en position B, le servomé- 
canisme recopie la condition initiale affichée. Son 
fonctionnement est semblable à celui du $ 3.5.4. 


7 3.5.6. Alimentation 425 Hz et stabilisation de 
fréquence 


Les tensions à 425 Hz nécessaires pour le fonc- 
tionnement du calculateur sont fournies par un 
groupe Radio-Energie qui comprend un moteur à 
courant continu entraînant deux alternateurs mono- 
phasés. On doit avoir deux alternateurs car on a 
besoin, d’une part, d’une tension très bien filtrée 
et très Stable pour le calcul et, d’autre part, de puis- 
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sance principalement pour l'alimentation des am- 
plificateurs magnétiques. 


On a donc, un alternateur de 420 VA qui fournit 
une tension de 115 volts « puissance » et un alter- 
nateur de 70 VA qui donne une tension de 160 
volts, ramenée après filtrage à 115 volts (alimenta- 
tion des génératrices tachymétriques) puis par 
transformateur à + 20 volts (tension de calcul, 
alimentation de certains potentiomètres de calcul 
et d’asservissement ainsi que des potentiomètres de 
compensation de dérive). 


Nous avons vu que la bonne marche de la cuve 
rhéographique imposait à la fréquence de demeurer 
très stable. On exige donc que la fréquence des 
alternateurs soit maintenue égale à 425 Hz + 1 Hz, 
en agissant sur la vitesse de rotation du moteur. 


L'asservissement en fréquence est réalisé en agis- 
sant sur le courant passant dans les enroulements 
auxiliaires du moteur. On effectue deux corrections : 


— on compense les variations du secteur 


— on compare la fréquence des alternateurs et la 
fréquence étalon fournie par le générateur à diapason 
de la cuve dans un discriminateur de phase. Ce dis- 
criminateur fournit + 10 volts pour + 90° de dé- 
phasage. Cette tension déplace le point de fonctionne- 
ment d’une triode de puissance 6080 dont la charge 
de plaque est constituée par les deux enroulements 
auxiliaires du moteur. 


La régulation de fréquence obtenue ainsi est tout 
à fait satisfaisante. 


3.0.7. Descriplion sommaire de la baie du cal- 
culateur (fig. 15) 


Les éléments composant le calculateur sont dis- 
posés dans une armoire métallique (1,85 m X 1,2 m 
X 0,5 m) sauf les alimentations du moteur et des 
enroulements d’excitation des alternateurs ainsi que 
le dispositif de stabilisation de fréquence qui sont 
placés dans un meuble auxiliaire à proximité du 
groupe générateur. 


Fic. 15. — Vue arrière du calculateur. 
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Dans la partie supérieure de la baie, on trouve la 
partie « calcul ». Les amplificateurs et leurs alimen- 
tations et les servomécanismes sont fixés sur des 
embases. Ils sont accessibles sur les faces avant et 
arrière et peuvent être retirés aisément de l'armoire. 


Dans la partie inférieure droite se trouvent les 
prises de liaison cuve-calculateur et les disjoncteurs 
commandant les différentes tensions. La partie 
inférieure gauche se compose de 3 tiroirs contenant 
deux amplificateurs de découplage et les dispositifs 
nécessaires pour effectuer le raccordement entre les 
résultats fournis par le calculateur et les éléments 
de la cuve qui asservissent les sondes. 


Sur la partie avant de l’armoire est fixé le pupitre 
de commande où sont disposés les boutons de mise 
en route, les potentiomètres d'affichage des constantes 
et un certain nombre de paires de bornes permettant 
la mesure des tensions en divers points des chaînes 
de calcul. Au-dessus de ce pupitre se trouvent les 
trois potentiomètres d'affichage des conditions ini- 
tiales Zo, ro , do. 


3.6. PRÉCISION DU CALCULATEUR — CONCLUSION 


Nous avons vu la précision de chaque consti- 
tuant du calculateur au cours de la description qui 
précède. Lors du premier projet de ce calculateur 
on avait espéré tenir une précision meilleure que 10}, 
sur chaque élément pour aboutir à une précision 
globale de l’ordre de 1 %,. Malheureusement il s’est 
avéré tout à fait impossible d’exiger une précision 
de 10% pour chaque composant. 


La précision des intégrateurs n'excède pas 5 : 10? 
Celle de l’amplificateur de recopie A, est du même 
ordre de grandeur. La réalisation des potentiomètres 
fonctionnels à partir des Rotapot AP 28 donne une 
assez mauvaise représentation des fonctions quand 
leur pente est grande (par exemple 1/R° et 1/U 
quand R et U sont voisins du minimum) : les erreurs 
atteignent parfois 10 ?, alors que l’écart type est 
det0 


D'autre part, nous avons vu que l'intégrateur B3 
tournait à sa vitesse maximale lorsque sa tension 
d’entrée était égale à 2 volts. Or le gain des chaînes 
A, C, D est égal à 900 et celui de la chaîne B à 2700, 
ces gains étant nécessaires pour l'affichage des 
constantes correspondant aux problèmes usuels. On 
trouve donc le long de ces chaînes des signaux à 
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très faible niveau qui sont parfois noyés dans les 
bruits. Ces bruits sont de deux sortes : à 50 Hz 
(ou 100 Hz) et à 425 Hz, ces derniers étant évidem- 
ment les plus gênants puisque les seuls à pouvoir 
exciter les moteurs diphasés des servomécanismes. 
Le bruit, ramené à l'entrée de chaque amplificateur 
est inférieur à 5 mV, ce qui fait néanmoins pour les 
amplificateurs montés en gain de 30 un bruit à la 
sortie de 150 mV c’est-à-dire pouvant être du même 
ordre de grandeur que le signal. 


Par ailleurs, tout l’art de l’optique électronique 
consistant à annuler entre elles un certain nombre 
de forces de grande amplitude, on voit arriver, en 
général, à l’entrée de l’amplificateur de sommation 
AS 6 des termes de signes différents deux à deux. 
Chacun de ces termes comporte un bruit négligeable 
par rapport à sa valeur propre ; il est toutefois 
possible après soustraction que le signal résultant 
ait une amplitude de l’ordre de 10 fois plus faible 
que chacun des signaux composants alors que les 
différents bruits s'ajoutent quadratiquement. 


La réalisation d’un tel calculateur est donc un 
problème très difficile. Tel qu’il existe actuellement 
il permet la résolution assez grossière des trajectoires, 


L'amélioration de ces performances implique d’une 
part que l’on obtienne de chaque élément des pré- 
cisions de l’ordre de 17/1 000, d’autre part que le 
niveau des «bruits » ou des signaux parasites soit 
réduit d’un facteur 10 par rapport à leur niveau 
actuel. 


C’est suivant ces directions que se poursuit la 
mise au point. 
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1. Le CETIS 


Le Centre de Traitement de l'Information Scien- 
tifique (cETrIs) est un des organes de la Direction 
Générale Recherches et Enseignement à EURATOM. 
Ce centre a été créé par une décision de la Commis- 
sion d'EURATOM lors de sa session du 22-2-1960, 
mais un premier élément de cet ensemble, le Groupe 
de Recherche sur l'Information Scientifique Auto- 
matique (GRIsA), avait été créé par une décision 
de la Commission en juillet 1959. 
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L'équipe GrisA avait pour tâche d'étudier les 
problèmes de la documentation et de la traduction 
automatique. Après quelques mois de travail il 
devenait clair que la réalisation du projet en ques- 
tion nécessitait une expérimentation préalable avec 
des moyens de calcul puissants, mais dont le plein 
emploi ne pourrait pas être assuré par GRISA seul, ce 
qui justifia la création d’une équipe de calcul asso- 
ciée à l’équipe documentaire et linguistique déjà 
en place. 
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Compte tenu des problèmes de gestion du Centre, 
de la nécessité de ne pas négliger les techniques 
nouvelles utilisables pour le traitement de l’infor- 


mation, etc., la structure de notre Centre est devenue 
la suivante : 


2. Section de calcul analogique (Cana) 


2.1. ORGANISATION 


La section est constituée de trois groupes de tra- 
vail selon la subdivision suivante : 


— Un groupe de mathématique, dont le rôle est de 
pousser la recherche théorique et d'adapter diverses 
disciplines mathématiques au calcul analogique dans 
une proportion plus large que ce qui a été fait jus- 
qu'à ce jour (optimalisation des schémas, effet des 
non-linéarités, équations aux dérivées partielles, etc.) 

— Un groupe d'exploilalion, essentiellement cons- 
titué d'ingénieurs, travaille à la résolution de pro- 
blèmes et à différentes études de recherche liées à 
l'exploitation d’une grosse installation de calcul 
analogique. 


— Un groupe gestion se charge de la maintenance 
des calculateurs, et de plus fournit une aide à la 
programmation. 


L’effectif total de la section est le suivant : 


1 ingénieur (responsable de la section) 
1 dessinateur 
1 secrétaire 


— Groupe de mathématique : actuellement 2 
mathématiciens. Prévus (fin 1961) : 3 mathématiciens 
ou physiciens. 

— Groupe d'exploitation : actuellement : 1 ingé- 
nieur (responsable du groupe); 2 ingénieurs. Prévus 
(fin 1961) : 2 ingénieurs supplémentaires. 

— Groupe gestion : actuellement : 2 agents tech- 
niques. Prévus (fin 1961) : 2 agents techniques sup- 
plémentaires. 


Ce dernier groupe est placé sous la responsabilité 
directe du chef du groupe d’exploitation. 


2.2. MATÉRIEL DE CALCUL 


L'installation comprend deux calculateurs ana- 
logiques PACE, type 231-R, équipés de leurs exten- 
sions non-linéaires, et contrôlés par un système 
ADIOS permettant l'introduction et la sortie des 
données de calcul sous forme digitale. 


La puissance de calcul est illustrée par la liste 
suivante : 


quantité 
intégrateurs — sommateurs  ......:......... 90 
SO DO cnrs pires re 60 
INVETSEUTS. SIMPIES |... ................. 10 
potentiomètres ..................... DE 340 
multiplieurs électroniques de haute précision 
(0,04 %), donnant chacun deux produits ... 10 


servo-multiplieurs de précision moyenne (0,2 %) 
donnant chacun 5 produits 
multiplieurs électroniques de précision moyen- 

ne (0,2%) donnant chacun 3 produits ....... 16 
générateurs de fonctions à diodes (20 segments) 20 
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générateurs de fonctions par servomécanisme 
et potentiomètres à prises 
amplificateurs à relais 


La précision des opérateurs linéaires est de 0,01 LAS 
Appareils enregistreurs : 


— deux enregistreurs à 8 pistes (en fonction du 
temps) 

-— quatre enregistreurs X-Y (variplotters) 

—- une machine à écrire (incluse dans le système 
ADIOS), permettant de sortir des tableaux de 
chiffres. 

En addition à ce qui précède, la section de Calcul 
Analogique possède un calculateur de table PACE 
FR 10, d’une puissance de calcul de 20 amplifica- 
teurs, et d’une précision de 0,1 %,. 

En résumé, l'installation de calcul analogique 
permet la mise en œuvre des opérations suivantes : 

— 180 opérations linéaires (intégration ou som- 

mation) 

— introduction de 340 coefficients numériques 

— 148 multiplications 

— 28 générations de fonctions arbitraires 

— 20 opérations logiques automatiques. 

Pour être complets, citons encore la console de 
dépannage 231-X, permettant d’effectuer toutes les 
opérations de dépannage et de maintenance indé- 
pendamment des calculateurs 231-R. 

On remarquera que l’équipement analogique est 
assez voisin de celui du laboratoire de Saclay avec 
en plus l'installation AD1os. 


8. Section de calcul digital (Cadi) 


3.1. ORGANISATION 

La section comprend trois groupes : 

— Un groupe d'analyse numérique 

— Un groupe d'analyse non-numérique (program- 
mation des informations non-numériques pour la 
traduction automatique. Etude sur les techniques 
de l’autoprogrammation et des IPL (information 
processing languages) 

— Un groupe gestion machines et librairie 


L’effectif total de la section est le suivant : 


1 mathématicien (responsable de la section) 
1 mathématicien-programmeur (adjoint) 
1 secrétaire 


— Groupe d'analyse numérique : 


1 mathématicien (responsable du groupe) 

6 mathématiciens-programmeurs 

4 programmeurs 

4 mathématiciens et mathématiciens-programmeurs 
prévus pour la fin 1961. 

12 programmeurs supplémentaires pour la fin 1961. 


—— Groupe d'analyse non-numérique : 


1 mathématicien (responsable du groupe) 
4 mathématiciens-programmeurs (spécialisés dans 
ce domaine) 
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3 programmeurs 
3 programmeurs supplémentaires pour la fin 1961. 


— Groupe gestion et librairie : 


1 ingénieur-mathématicien (responsable du groupe) 
1 ingénieur-programmeur 
2 ingénieurs-programmeurs (en 1961) 
1 chef opérateur 
opérateurs et perforatrices 


3.2. INSTALLATION CALCUL 


Les moyens de calcul digital décrits ci-dessous 
seront mis en œuvre au Centre Commun de Re- 
cherche d’EuRATOM à Ispra (Varese), Italie, 
conformément au calendrier suivant : 


1-1-1961 : Ordinateur IBM 1620 ayant la structure 
suivante : 


— unité centrale : mémoire à tores magnétiques 
à 20 000 positions ; longueur des mots variable 

— lecteur de bande-papier 

— perforateur de bande 


1-7-1961 : 1. Extension de l'ordinateur IBM 1620 
comme suit : 


— extension à 4 000 positions de mémoire 
— entrée /sortie à cartes perforées 

— dispositif pour la division automatique. 
— dispositif pour l’adressage indirect. 


2. Installation de l’ordinateur IBM 7090 
comprenant : 


— mémoire rapide à 32 000 mots de 36 bits 

— 10 dérouleurs de bande magnétique 729 IV 
(extension prévue : 20 dérouleurs en 1962) 

— 2 «data channels » 7607. 


3. Installation de l’ordinateur IBM 1401 à 
bandes (Mod. C3) 


— unité centrale : mémoire à 4018 positions 
longueur des mots variable 

—- lecteur de cartes 

— imprimante rapide 


2] 


Un dispositif de commutation de bandes est 
installé pour l’interconnexion des unités de bande 
appartenant simultanément aux ordinateurs IBM 
7090 et 1401. y 


4, Le travail courant 


Pendant la période antérieure aux installations 
des machines, les dispositions suivantes avaient été 
adoptées : 


CALCUL ANALOGIQUE 


Travail sur le groupe de machines à l'EUROPEAN 
COoMPUTING CENTER de E.A.I., 43, rue de la Science, 
Bruxelles, 
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CALCUL DIGITAL 


Travail sur des machines louées ou prêtées : 


IBM 650 — IBM of Belgium 

_— Université Libre de Bruxelles 
IBM 704 — IBM France 

— IBM Dusseldorf 


IBM 709 — C.E.R.N. Genève 


Il est également prévu de louer les services de 
certains centres de calcul possédant déjà une IBM 
7090. Par ailleurs certains accords d’échange sont 
en cours d'établissement avec divers organismes 
nucléaires des pays de la Communauté. 


En ce qui concerne les études analogiques, on a 
traité un problème de cinétique (montée en puis- 
sance d’un réacteur sur un très grand nombre de 
décades avec changement automatique d'échelle dy- 
namique) et le projet de contrôle d’un réacteur (étude 
préliminaire dans le cadre du projet oRGEL) et sur- 
tout un important travail sur les différentes méthodes 
de représentation analogique des équations spatiales 
de la neutronique des réacteurs. Cette étude est 
destinée à mettre en évidence les difficultés et la 
précision possible relatives à chaque méthode et à 
en déduire les techniques optimales de calcul appli- 
cables aux cas particuliers (contrat de recherche 
mixte EURATOM /ELECTRONIC ASSOCIATES). | 


Les problèmes arithmétiques ont été variés. A 
une exception près, ils ont été écrits pour IBM 650. 
Il s’agit d’une série de calcul de réacteurs relative- 
ment classiques (calcul des 4 facteurs pour une série 
de types de réacteurs, calcul d’épuisement, calcul 
des performances thermiques d’un réacteur de type 
ORGEL et du rendement électrique net de la centrale 
de puissance associée à ce réacteur, diffusion, etc.). 


Plusieurs programmes de traitement de l’infor- 
mation non-numérique (et notamment un programme 
très intéressant d'analyse grammaticale automatique). 
Enfin un problème de programmation linéaire a été 
préparé pour une IBM 704, portant sur la répartition 
optimale d’un programme d’investissement en cen- 
trales nucléaires, dans les vingt années à venir, 
entre filières «fast breeder » et filières thermiques. 


5. Conclusion 


Le développement de nos travaux, et en parti- 
culier l’utilisation des langages d’autoprogramma- 
tion spécialisés, aussi bien dans le calcul numérique 
que dans les problèmes linguistiques, l’orientation 
donnée à ces travaux dans les centres étrangers, 
nous ont confirmés dans l’idée que la rencontre dans 
un même centre de spécialistes de l'information 
numérique et non-numérique était fructueuse. 


De même sur le plan plus particulier du calcul 
numérique, nous avons constaté que la cohabitation 
des analogistes et des arithméticiens ouvrait d’inté- 
ressantes possibilités. Nous espérons en apporter la 
démonstration dans les mois qui viennent, grâce à 
divers rapports et travaux qui seront publiés dans la 
littérature scientifique ou sous forme de rapports 
EURATOM. 


LE CALCUL ANALOGIQUE AU 
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Le laboratoire de Calcul Analogique du Centre 
d'Etudes Nucléaires de Saclay a été créé en 1955 
pour permettre d'entreprendre des études sur la 
dynamique des systèmes physiques. Une première 
machine de 30 amplificateurs comportant essentiel- 
lement des éléments linéaires permit la résolution des 
premières formulations relatives à la cinétique des 
réacteurs nucléaires. 


Mais la nécessité d'examiner plus finement les 
phénomènes imposa un équipement plus puissant et 
en 1958 la capacité de calcul fut celle d’un ensemble 
comportant une centaine d’amplificateurs et repré- 
senté par trois machines Derveaux, type Djinn. 


Cependant, dès cette époque, une connaissance 
plus approfondie des structures physiques utilisées 
et une expérience suffisante des machines permet- 
taient la mise au point de formulations plus com- 
plexes se rapprochant davantage de la réalité phy- 
sique. Le laboratoire s’équipa alors de machines 
PACE, type 231 R. Il possède actuellement un 
ensemble de 180 amplificateurs répartis sur deux 
consoles de base et des baies annexes. Il est possible 
de résoudre deux systèmes différentiels d’ordre 40 
ou un système différentiel d’ordre 80. Néanmoins la 
capacité de calcul devient insuffisante pour absorber 
le nombre des études demandées et le volume de 
formulations envisagées. Aussi une extension portera 
le nombre des amplificateurs vers un total de 300 
et dès le mois d'octobre prochain seront traités des 
problèmes utilisant 250 amplificateurs. 


Description des machines actuelles 
Les organes de calcul sont les suivants : 


__ 180 amplificateurs fonctionnels — 60 réali- 
sent au choix l’intégration-sommation ou la somma- 
tion, 120 la sommation. 

—— 300 potentiomètres manuels. L'affichage est 
contrôlé à l’aide d’un voltmètre digital. 


— 18 multiplieurs à servomécanisme réalisant 
chacun les produits de 5 variables différentes par une 
même variable. 


— 5 multiplieurs électroniques. Chaque multi- 
phéurérecoit"àa lentréen5yariaples AN B/1etNCHEr 


; A AC 
délivre à la sortie soit AB et AC, soit rs SOL RE 


— 2 résolveurs permettant le changement de 
coordonnées rectangulaires en coordonnées polaires 
et vice-versa. 


— 2 générateurs de fonctions à diodes. À une 
fonction donnée ils substituent 20 segments de 
droites dont on peut choisir les longueurs des projec- 
tions sur l’axe des abscisses. 


— 2 générateurs de fonctions à servomécanisme. 
Chaque générateur peut réaliser simultanément 4 
fonctions d’une même variable ainsi que le produit de 
celle-ci par une autre variable. Les fonctions sont 
assimilées comme précédemment à des segments de 
droites, mais l’on dispose seulement de 17 segments 
pour chaque fonction, segments dont les longueurs 
des projections sur l’axe des abscisses sont dans ce 
cas égales. 


— 1 générateur de bruit Gaussien. 


— 8 amplificateurs comparateurs. Ces éléments 
assurent la réalisation des opérations logiques, 
chaque amplificateur commandant 2 relais rapides 
à deux positions. 


—— des organes annexes (résistances et condensa- 
teurs de précision, diodes...) qui permettent d’adap- 
ter les éléments précédents à la nature particulière 
de chaque problème. Lorsque le nombre des inté- 
grateurs demandés dépasse la capacité indiquée des 
machines, il est notamment possible d’en « fabriquer » 
20 supplémentaires aux dépens de 20 sommateurs. 
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Vue des machines PACE 231 P au Laboratoire de Calcul Analogique 


La précision avec laquelle chaque opération est 
réalisée est habituellement définie par rapport à la 
tension de référence (100 volts). Dans ces conditions 
l’erreur relative introduite par les éléments linéaires 
est inférieure ou égale à 0,01 ‘,, celle introduite par 
les éléments non linéaires est inférieure à 1 % ou 
à 0,1 % suivant les cas. À vrai dire, il n’est pas 
suffisant d'indiquer la précision de chaque opération 
élémentaire pour renseigner sur l'erreur introduite 
par la machine dans les solutions des systèmes 
mathématiques étudiés : celle-ci dépend en premier 
lieu de la structure du problème mais aussi du choix 
des diagrammes et de la nature des éléments retenus 
pour les représenter. Pour des problèmes nécessitant 
une cinquantaine d’amplificateurs et quelques mul- 
tiplieurs électroniques par exemple, il n’est pas rare 
que l’erreur soit de l’ordre du millième. Lorsque l’on 
fait appel à des ensembles de 200 amplificateurs 
environ, il est fréquent d’obtenir le pour cent. 


Exemples d'applications 


Les problèmes résolus sur les machines correspon- 
dent à des formulations très variées. À part quelques 
études relatives aux mouvements de particules 
soumises à des champs, la plupart sont liées à la 
dynamique des réacteurs et centrales nucléaires. 
La connaissance du comportement de telles installa- 
tions est essentielle lors de la discussion des projets 
et lors des premiers essais réels, L'étude de la dyna- 


mique d’une tentrale comporte en général plusieurs 
étapes analogiques. Les premières permettent de 
« dégrossir » le problème en mettant en évidence 
l’effet des phénomènes principaux. Les dernières 
correspondent à une recherche plus fine au cours de 
laquelle on analyse la stabilité, la régulation et la 
sécurité. 

Les exemples suivants, choisis parmi des travaux 
déjà réalisés, préciseront la nature de ces études : 


1. Problèmes de champs 


1.1. ACCÉLÉRATEUR LINÉAIRE 


Recherche des paramètres optimum (énergie à 
l'injection, fréquence du champ oscillant, distance 
entre les tubes de glissement, phase à l'injection) 
pour obtenir une énergie maximum sur la cible. 


1.2, PLASMA 


Etude de la distribution de particules chargées 
confinées dans une enceinte à géométrie cylindrique. 
Etablissement de l’influence des caractéristiques du 
champ électromagnétique et du volume de la géo- 
métrie. 


19. PLASMA 


étude des trajectoires des ions d’un plasma lorsque 
l’on soumet ce dernier à une compression adiabatique 
rapide, 
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2. Réacteurs et centrales 
its 208 Pen 


Etude d’un pilotage automatique avec commande 
type «tout ou rien » et commande continue. 


A2 E,L,S 


Détermination des caractéristiques des barres de 
sécurité (antiréactivité maximale et vitesse) pour 
que les températures ne dépassent pas certains 
niveaux fixés à l'avance en cas d'accident. Etude 
des gradients de température. 


2.3. PROSERPINE 


Interférences des effets de radiolyse et de tempé- 
rature au cours d'une montée très rapide en puis- 
sance : on suppose l'introduction d’une forte réac- 
tivité positive correspondant à un déplacement subit 
du niveau de la solution. 


2.4. MÉLUSINE 


Etude préliminaire d’une chaîne de pilotage com- 
portant une commande de position et une commande 
de vitesse. Recherche des valeurs optimales du gain 
et de l’amortissement. 


2.5. TRITON 


Etude de la cinétique du réacteur en régime sous 
critique et en régime critique. Simulation du com- 
portement des chaînes de sécurité. 


2.6. G.2 


Etude du comportement dynamique du réacteur 
en circuit ouvert (cinétique, thermique, pilotage 
automatique). 


Etude du comportement dynamique des échan- 
geurs en circuit ouvert. 


Etude de la dynamique de l'installation (réacteur, 
échangeurs, turbines et organes de régulation) : 
mise en évidence d’une stabilité intrinsèque, compa- 
tibilité d’une régulation générale, simulation d’un 
certain nombre d'incidents. 

Etude spatiale des chocs thermiques, tentatives 


de régulation par action sur une ou plusieurs barres 
de contrôle pour les supprimer. 
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2.7. RapsoDiE 


Etude cinétique d’un réacteur rapide. Comporte- 
ment dynamique du réacteur RAPSODIE et de l’échan- 
geur Na/Nak en circuit ouvert, évolution des points 
chauds à la suite d'incidents. 


Simulation de l'installation complète pour diffé- 
rents niveaux de puissance et mise au point des 
caractéristiques des chaînes du pilotage automatique. 


Les exemples mentionnés sont relatifs à des études 
particulières. Ils ne constituent pas un bilan. En 
outre, il convient d’ajouter les études générales qui 
se situent dans le cadre de la dynamique des réac- 
teurs : mise au point d’un atlas de cinétique, éla- 
boration de fonctions de transfert, essais de nouvelles 
chaînes d’asservissement, simulation critique de 
différents modèles mathématiques de réacteurs ou 
d'échangeurs, optimalisation des processus d’empoi- 
sonnement, etc. 


Quelques très rares travaux ont été réalisés dans 
des branches annexes (mathématiques, biologie). 
Mais il faut se rendre compte que, dès maintenant, 
les problèmes ne se présentent plus sous le même as- 
pect : l'intérêt n’est plus tant porté vers l’analyse 
des comportements d’un système physique que vers 
un comportement particulier qui satisfait des lois 
définies à l’avance (optimalisation). Il se trouve que 
les structures logiques des machines analogiques 
modernes permettent d'aborder les problèmes sous 
ce nouvel aspect. 


Personnel et Maintenance 


Actuellement sept ingénieurs et six agents tech- 
niques assurent la bonne marche du laboratoire. 
Ce nombre n’est cependant pas suffisant pour per- 
mettre une production continue. Néanmoins, par 
la mise en route des machines avant l’arrivée des 
calculateurs, par la réduction des pannes au moyen 
d'une maintenance rigoureuse et systématique, il 
est possible de gagner un temps appréciable. A ce 
sujet un stock de matériel et une machine PACE, 
type 231 X, permettent l'étude, l'entretien et la 
réparation de n’importe quel élément sans qu’il soit 
nécessaire d'arrêter les calculs. 


LE CENTRE DE CALCUL «ANALAC » 


ASIE 


Les procédés de calcul à courant haute fréquence 
s’appuyant sur les propriétés de la cellule de calcul 
ont été — depuis dix ans — appliqués avec grand 

succès aux calculs de haute précision nécessités 
par l’élaboration des trajectoires de tir et le guidage 
des engins. 
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spécialisés et aux calculateurs universels analogi- 
ques. 

Les propriétés remarquables des cellules formées 
d'éléments passifs non dissipatifs leur assurent 
l’associativité et la réversibilité leur permettant .de 
concurrencer, avec succès, les calculateurs classiques 


La COMPAGNIE GÉNÉRALE DE TÉLÉGRAPHIE SANS 
Frz a fondé, en janvier 1960, une filiale : la société 
ANALAC, dont le but est l’étude, la réalisation et 
l'exploitation des calculateurs haute fréquence. 


Le procédé de calcul est appliqué aux régulations 
industrielles, aux simulateurs, aux calculateurs 


Fic. 


à courant continu et leur confèrent de plus, des 
avantages fondamentaux qui ont été décrits en 
détail dans l’article de MM. UFFLER, HoNoRé et 


TORCHEUX paru dans l’Onde Electrique (décembre 
1960). 


En janvier 1961, la Société ANALAc ouvre à Paris 
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un CENTRE DE CALCUL équipé de l'A 101 et de 
l'A 110, mettant ainsi à la disposition des Adminis- 
trations et des Industries un puissant équipement de 
calcul analogique pouvant résoudre des problèmes 
scientifiques dans des conditions exceptionnelles de 
rapidité et d'efficacité. 


Possibilités des calculateurs À 101 et À 110 


Les calculateurs A 101 et A 110 n’ont pas de 
composition fixe. Les éléments élaborant les opé- 
rations élémentaires mathématiques telles que l’ad- 
dition algébrique, la multiplication par un coefi- 
cient fixe, l'intégration, la multiplication de deux 
ou plusieurs variables, la génération de fonctions 
d'une ou de plusieurs variables indépendantes, les 
discontinuités, le transport d'informations dans le 
temps, les opérations logiques... sont groupés avec 
des éléments de cäâblage de façon à visualiser les 
équations du problèmes à résoudre. 


L'opérateur a la possibilité de modifier, à chaque 
problème, le nombre, la fonction et l'emplacement 
des blocs amovibles, obtenant ainsi une plus grande 
similitude entre le modèle et le système à simuler. 


Les éléments de câblage réalisent le rebouclage 
des équations et la répartition correcte des tensions 
d'erreur du système en même temps qu'ils satisfont 
aux équations à résoudre. Il en résulte un gain de 
temps appréciable au câblage, une stabilité incondi- 
tionnelle dans le cas d'équations algébriques et une 
réversibilité permettant de résoudre les équations 
implicites. 


Les blocs réalisent toutes les opérations linéaires 
et non linéaires avec des erreurs dynamiques inéga- 
lées provenant des bandes passantes considérables 
des servomécanismes à translation (500 rad }s). 


Les coefficients fixes sont à lecture directe suppri- 
mant ainsi la transformation des grandeurs physi- 
ques en grandeurs machine. 


L’échelle des temps est variable dans un rapport 
300 par le jeu d’un commutateur dans le cas de 
résolution d'équations différentielles. 


La disposition générale a visé, avant tout, la sou- 
plesse et la rapidité d’exploitation, fondamentales 
dans les machines à calculer analogiques. 


En particulier, le nombre de problèmes indépen- 
dants qu'il est possible de traiter simultanément 
n’est limité que par la capacité totale de l'A 101 
et de l'A 110, le nombre d’éléments amovibles dis- 
ponibles et les moyens de mesure ou d’enregistre- 
ment. 


Exploitation 


Le CENTRE DE CALCUL travaille essentiellement sur 
une base de location horaire de l’A 101 et de l’A 110 
et de prestations d'ingénieurs. 


Une prise de contact entre le client et le chef de 
Centre, nécessaire pour connaître la physique du 
problème, le choix des variables significatives, la 
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validité de la formulation, la définition des buts à 
atteindre, permet d'établir un devis de prix et 
d'envisager un plan de travail. 


Le «prix de location horaire machine » est exacte- 
ment proportionnel à la quantité de matériel néces- 
saire pour résoudre le problème considéré. En effet, 
les éléments amovibles ont une largeur constante 
et une hauteur multiple entier du module unitaire, 
L'importance d’un problème peut done s'exprimer 
en «nombre total» de modules et, sert à l’établisse- 
ment du prix de location horaire. 


Lorsque la formulation est indiscutable et le 
programme de travail parfaitement défini a priori, 
il est possible d'établir un devis forfaitaire. Le cas 
échéant, le centre pourra apporter son concours à 
l'établissement de la formulation avec l’aide de ses 
physiciens et mathématiciens. 


Chaque problème est pris en charge par un ingé- 
nieur expérimenté qui le suit jusqu’au résultat 
final. 


Utilisant les éléments dégagés dans l'analyse ini- 
tiale du problème, l'ingénieur du Centre, en colla- 
boration avec le client, procède à l’examen des 
valeurs numériques, au choix des calibres d’ampli- 
tude et de temps, à la transformation canonique des 
équations et à l’établissement d’un schéma d’inter- 
connexion. 


Les valeurs numériques des coefficients fixes et 
des paramètres sont calculés. Toutes ces opérations 
sont exécutées dans les salles de travail mises à la 
disposition des clients. Elles ne nécessitent pas 
l’immobilisation de la machine. 


Les blocs nécessaires à la résolution du problème 
sont groupés dans le calculateur suivant une dispo- 
sition logique, conformément aux équations. Ils 
sont reliés aux alimentations, aux appareils de mesure 
et d’enregistrement, et interconnectés de façon à 
satisfaire aux équations, selon le schéma. 


Le réglage des coefficients fixes et des paramètres 
du problème, l’affichage des fonctions d’une ou de 
deux variables indépendantes, des conditions ini- 
tiales des intégrateurs, sont effectués au moyen de 
voltmètres de précision (1074) conformément aux 
valeurs numériques calculées. 


Les essais statiques et dynamiques permettent de 
localiser et d'éliminer les erreurs qui auraient pu se 
glisser dans la transformation des équations et le 
câblage. Ils permettent aussi d'apprécier le degré 
de confiance qu'il est possible d'accorder au modèle 
ainsi réalisé ainsi que d’évaluer le degré de précision 
des résultats escomptés. 


Il est alors possible, en présence du client, de pro- 
céder à la résolution proprement dite qui peut com- 
porter une investigation du système à étudier et le 
calcul précis d’un certain nombre de cas discrets dont 
les résultats quantitatifs sont tirés des courbes 
enregistrées. 


La connaissance plus approfondie du problème 
peut remettre en cause la formulation, les hypo- 
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thèses ou les approximations permettant ainsi de 
trouver une meilleure description mathématique du 
phénomène et, partant, des résultats plus précis. 


Equipement du centre 


Le CENTRE DE CALCUL ANALAC est équipé de 
l’A 101 d’une capacité approximative de 800 modules 
à alimentations séparées et de l’A 110 à alimentations 
incorporées d’une capacité de 200 modules, de volt- 
mètres de précision, de tables traçantes, d’enregis- 
treurs et de divers appareils de mesure. 


La composition des éléments amovibles peut être 
étendue en fonction des besoins et comprend essen- 
tiellement : 


250 blocs de cäblage 

110 coefficients 

70 intégrateurs 

70 servomultiplieurs 

90 blocs de transfert 

10 générateurs de fonction à 6 pistes 
1 générateur de fonction à deux variables 
o générateurs de fonction trigonométrique 
15 détecteurs de signe 

20 inversions-coupures 
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4 voltmètrés de précision 

3 tables traçantes XY 

3 enregistreurs 4 voies 

1 générateur basse fréquence 

1 générateur de bruit 

1 enregistreur de signaux 

1 équipement de retard d’information 


Des circuits spéciaux et des éléments réels peuvent 
être introduits dans le calcul à l’aide des blocs de 
transfert. 


Le CENTRE DE CALCUL analogique ANALAC a déjà 
exécuté des calculs relatifs aux problèmes de stabi- 
lité en vol d’avion, de régimes thermiques, d’opti- 
misation de processus chimiques, de répartition de 
potentiel dans des semiconducteurs, de trajectoires 
de. particules dans un accélérateur, etc. 


Le calculateur A 101 possédant tous les éléments 
des calculateurs analogiques classiques peut résoudre 
les problèmes classiques relevant de l’aéronautique, 
de l’énergie nucléaire, de la chimie, de la mécanique 
et de la régulation. 


De plus, ses qualités originales lui permettront, 
dans l'avenir, d'apporter une solution à de nom- 
breux problèmes dans des conditions de précision, 
de rapidité et de simplicité inconnues à ce jour. 


LES IMPLICATIONS DES DÉVELOPPEMENTS MODERNES 
DU CALCUL ANALOGIQUE 


PAR 


R. VICHNEVETSK Y 


Directeur du Centre Européen de Calcul 
(Electronic Associates Inc., Bruxelles) 


Le calcul analogique vient de terminer son premier 
stade de développement : l’ère exclusive de l’élec- 
tronicien, du constructeur fait place à celle où 
l'utilisateur, mathématicien ou ingénieur, se détache 
de ces premiers pour former une école distincte 
tournée vers les implications multiples de l’utilisa- 
tion des grands calculateurs analogiques électro- 
niques. Les problèmes technologiques ont été résolus, 
viennent les autres. Ce sont des problèmes d’or- 
ganistaion du travail de ces machines, du déve- 
loppement d’algorithmes et de méthodes mathéma- 
tiques adéquates, et aussi ceux posés par la forma- 
tion d’une école de spécialistes possédant l’éventail 
des connaissances nécessaires à l’exploitation com- 
plète de celles-ci 


Etabli à Bruxelles en juillet 1957, le Centre Euro- 
péen de Calcul mettait à la disposition des industries 
d'Europe Occidentale un grand ensemble de calcu- 
lateurs analogiques, secondé de façon adéquate par 
une équipe de mathématiciens et d'ingénieurs. 


Depuis lors, l’expérience a montré que cette 
initiative a largement contribué à développer l'in- 
troduction de ces nouvelles méthodes de travail dans 
les domaines les plus divers de la recherche en Europe 
Occidentale. Parmi ceux qui ont fait appel à ce 
Centre se sont trouvés entr’autres les groupes indus- 
triels britanniques et français construisant de 
grandes centrales nucléaires, les centres de recherche 
de l’industrie aéronautique Européenne, et aussi 
ceux de l’industrie chimique au sein de laquelle 
s’introduisent de plus en plus les méthodes mathé- 
matiques. 

Plus que partout ailleurs, c’est dans un Centre de 
Calcul accessible à toutes les industries que les nom- 
breux aspects et problèmes de l'introduction d’un 
outil de calcul aussi nouveau et aussi puissant que le 
calcul analogique électronique se font jour. 

Ses méthodes de travail se doivent d’être d’une 
rigueur absolue. 


Le calcul analogique s’est imposé en entrant dans 
le monde de ses utilisateurs par une porte dérobée. 
Les premiers calculateurs analogiques électroniques 


étaient des machines de dimensions fort réduites. 


Leur emploi relevait plus du bricolage que de luti- 
lisation rationnelle d’un outil de calcul. Et encore 
aujourd’hui, l’utilisation de nombreux équipements 
de calcul analogique répartis dans des institutions 
industrielles se fait souvent suivant des méthodes 
plus empiriques que synthétiques. 


Lorsque l’on aborde la classe des problèmes re- 
quérant un nombre d’amplificateurs supérieur à une 
vingtaine (et aujourd’hui, un problème «moyen » 
utilise facilement de 100 à 200 amplificateurs !) le 
recours à une technique de programmation stricte 
et rationnelle devient une nécessité absolue, ne 
serait-ce que pour des raisons purement économiques. 


On désigne par programmation l’ensemble des 
opérations qui, procédant à partir d’un problème 
qui a été posé sous la forme mathématique adéquate 
d'équations différentielles, se termine par l’obten- 
tion, sur le calculateur analogique, d’un ensemble 
de connexions et d'affichages de potentiomètres 
réalisant l'intégration des équations de ce problème. 
Les techniques de programmation rationnelle con- 
sistent principalement à ré-écrire des équations du 
problème sous la forme canonique d’un système 
d'équations différentielles du premier ordre, dont 
l'algorithme correspond en tout point au schéma 
de câblage du calculateur analogique. Elles se com- 
plètent d’un programme de vérifications directement 
lié à ce système d'équations dites «équations- 
machine ». 


On peut se demander pourquoi le problème de la 
rigueur se pose avec plus de force en calcul analogique 
qu’un calcul électronique numérique. Cela est prin- 
cipalement dû au fait que, en calcul analogique, le 
travail de programmation est beaucoup plus réduit 
et beaucoup plus simple qu’en calcul numérique. 
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Les calculateurs analogiques PACE du Centre Européen de Calcul. 


On se passe même entièrement de programmation 
proprement dite pour l’étude de problèmes réduits. 
Et c’est bien là le danger (on pourrait dire la ten- 
tation). Les opérations de préparation de la machine 
paraissent tellement élémentaires et directes que 
l’on a tendance à se laisser prendre au jeu de la 
simplicité et à faire mentalement une grande partie 
de ce travail. Mais il suffit d’une « petite » erreur 
pour que tout soit à refaire, et finalement on passera 
beaucoup plus de temps que si l’on s'était décidé 
dès le départ à faire les choses méthodiquement. 
Par contre, les principales vertus d’une technique 
de programmation rationnelle résident dans le fait 
que celle-ci oblige à coucher sur papier toutes les 
données du problème ainsi que tous les renseigne- 
ments pratiques concernant la localisation des élé- 
ments utilisés dans le câblage réalisé, les facteurs 
d'échelle, les correspondances entre les affichages 
des potentiomètres et les paramètres de départ, etc. 


Le programme de vérifications dites statiques 
permet finalement de s’assurer de ce que la machine 
intègre bien les équations du problème, et on est 
conduit ainsi, par une procédure simple et automa- 
tique (et de ce fait rapide) à l’aboutissement des 
tâches préliminaires, c’est-à-dire à une machine 
donnant de façon sûre les résultats désirés que l’on 


exploitera dans le programme des essais proprement 
dits. 


Une question fort importante est celle du per- 
sonnel d’un centre de calcul analogique. Les quali- 


fications de tous ceux qui sont amenés à se servir 
des machines doivent-elles être égales, ou, d’autre 
part, y a-t-il avantage à décomposer les tâches en 
tranches horizontales, par exemple en distinguant 
les programmateurs des opérateurs ? Il n’est en fait 
possible de donner une réponse à cette question 
qu’en fonction du type de problèmes que l’on étudie, 
ou plutôt en fonction de la longueur de ceux-ci en 
termes du temps passé sur le calculateur analo- 
gique. 

Une séparation du travail ne semble se justifier 
que pour des problèmes s'étendant sur des périodes 
relativement longues (de l’ordre de quelques mois). 
Ce sera notamment le cas dans les départements de 
calcul analogique attachés aux industries aéronau- 
tiques. La simulation d’un appareil ou d’un engin 
est souvent un travail de longue haleine. Par contre, 
dans un centre de calcul qui se veut versatile et 
autonome, il est rare de traiter un même problème 
pendant plus de quelques semaines d'affilée, et 
l'expérience que nous avons acquise au Centre 
Européen de Calcul a montré qu’il était préférable 
de ne faire appel qu’à des spécialistes « polyvalents » 
pouvant se mettre à toutes les tâches successives se 
trouvant sur le chemin qui mène de la formulation 
de base d’un problème à son investigation finale sur 
le calculateur analogique. 


Mais nous voudrions encore évoquer ici le problème 
réel de l'introduction des machines à calculer élec-. 
troniques dans l’industrie. 
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C’est celui de la formation de ceux qui sont amenés 
à formuler les problèmes qui seront traités par voie 
de calcul analogique. 

Former un groupe de spécialistes pouvant se servir 
correctement de ces machines est une tâche relati- 
vement aisée. Mais le véritable problème de l’utili- 
sation scientifique de ces machines à l’échelon indus- 
triel est ailleurs. Avant le calcul électronique, un 
problème formulé ne pouvait conduire à une solu- 
tion que par des méthodes analytiques ou de calcul 
numérique manuel, demandant très rapidement un 
volume de travail excessif. Les mathématiques uti- 
lisées à l'échelon des applications restaient de ce fait 
assez élémentaires, strictement limitées par les possi- 
bilités réduites de résolution des problèmes formulés 
par les méthodes utilisées. 

Par contre, il est possible aujourd'hui, grâce au calcul 
électronique, de résoudre une classe beaucoup plus 
vaste de problèmes. 

Les équations différentielles non-linéaires sont inté- 
grées par un calculateur analogique sans aucune 
difficulté, et donnent une solution particulière sans 
qu'il soit nécessaire de se soucier de la forme ana- 
lytique de la solution générale. L'étude du compor- 
tement transitoire d’un réacteur chimique se fait 
directement à partir de ses équations fondamentales, 
sans qu'il soit nécessaire d'opérer d’autres manipu- 
lations mathématiques que celles de la programma- 
tion. Et le problème que nous évoquions plus haut 
est celui d'amener le chercheur, l'ingénieur, à for- 
muler leurs problèmes non plus en fonction de ce 
qu'ils pourront résoudre eux-mêmes par leurs mé- 
thodes du papier et du crayon, mais bien en fonction 
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des possibilités immensément plus vastes offertes 
par l’utilisation de l’une de ces machines. Mais ce 
n'est pas là une chose aisée. En effet, pour pouvoir 
formuler correctement les équations différentielles 
décrivant le comportement d’un réacteur chimique, 
(pour reprendre l'exemple cité) il faudra connaître 
tous les paramètres qui caractérisent celui-ci, tels que 
les constantes cinétiques des réactions chimiques, les 
chaleurs spécifiques, les facteurs de conductivité ther- 
mique, sans parler des hypothèses de base qu’il sera 
justifié ou non d’écrire. Ce sont là des questions que 
l'on ne s'était pas posées antérieurement, et il s’agit 
en fait d’un retour aux fondements même des métho- 
des d'étude. Et on sait combien l’inertie naturelle de 
l’homme s’oppose à un changement de ces méthodes. 
C’est pourquoi, ce sont surtout les jeunes, sortant 
des Universités, qui se lancent dans cette voie, sou- 
vent même à l’encontre des tendances plus conser- 
vatrices des aînés qui les encadrent. 


Et c’est ainsi que, petit à petit, les méthodes 
anciennes sont remplacées par les méthodes nou- 
velles. Partout, dans toutes les branches de l’indus- 
trie se forment des noyaux d'utilisateurs en puis- 
sance des machines à calculer électroniques. 


Le Centre de Calcul autonome leur donne la 
possibilité d’y avoir recours sous forme de « loca- 
tion de services» à l'extérieur de l’entreprise à 
laquelle ils sont attachés. Au stade suivant, et ce 
stade est déjà atteint pour beaucoup d’entr’eux, 
une machine à calculer analogique a été acquise par 
leur firme, passant ainsi du désir à la réalité, du 
futur au présent. 
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Mémoire matricielle 


Les diverses activités humaines mettent toujours 
en jeu une certaine quantité de mémoire. Par exem- 
ple, il faudra comparer un résultat obtenu avec ce 
qui était souhaité. Ou encore, le résultat ne sera 
exploité que plus tard et il faut, en attendant, l’em- 
magasiner. Les informations ainsi mises en jeu peu- 
vent être sous des formes très diverses : messages 
écrits, chiffres, dessins, etc. 

Dans le domaine embrassé plus particulièrement 
par l'électronique, les informations sont très géné- 
ralement sous forme de tensions ou de courants 
variables. On peut toujours les transformer en infor- 
mations quantifiées à l’aide d’un codage approprié. 
En particulier, le codage binaire (voisin du codage 
le plus économique) permet de ramener toute infor- 
mation à un ensemble de signaux zéros et de signaux 
un associés. Pour emmagasiner des informations 
mises sous cette forme, il suffit de cellules de mémoire 
à deux états stables, un correspondant au signal 
zéro et l’autre au signal un. 

Plusieurs éléments simples présentent deux états 
stables bien caractérisés, par exemple une source 
lumineuse allumée ou éteinte, un relai dont le contact 
est ouvert ou fermé, une lampe (ou un transistor) 
qui conduit ou qui est bloqué, ou encore un élément 
à cycle d’hystérésis le plus rectangulaire possible dont 
le signe de l’induction rémanente caractérise l’infor- 
mation zéro ou l’information un. Les mémoires les 
plus fréquemment employées sont celles basées sur 
de telles propriétés magnétiques. L'inscription d’une 
information dans la cellule et la lecture du conte- 
nu de celle-ci sont alors très commodes. 

Dans une mémoire, il y a toujours un grand nombre 
de cellules élémentanes qu’il faut caractériser indi- 
viduellement, par exemple par un rang. Pour sélec- 
tionner une cellule, on peut avoir autant de disposi- 
tifs d'interrogation et de lecture qu’il y a de cellules, 


* Communication présentée à la 7 section de la Société Française 
des Electroniciens et des Radioélectriciens, le 6 mai 1960. 


mais on est très vite conduit à mettre en jeu une 
grande quantité de tels dispositifs. C’est la raison 
pour laquelle on dispose les cellules de mémoire 
sous forme matricielle. La sélection d’une cellule 
déterminée se fait en excitant à la fois une ligne et 
une colonne de la matrice. Cette excitation est 
réglée de telle sorte qu’il faut qu’il y ait superposi- 
tion des actions sur une ligne et sur une colonne pour 
qu'il y ait sélection. On réduit ainsi considérable- 
ment le nombre de dispositifs d'interrogation et de 
lecture. Par exemple, une matrice carrée de 32 X 
32 cellules de mémoire n’exige plus que 64 dispo- 
sitifs (32 de lignes et 32 de colonnes) au lieu de 
1 024. C’est la raison pour laquelle pratiquement tou- 
tes les mémoires à éléments discrets sont matricielles. 


Les éléments magnétiques les plus répandus 
actuellement sont les microtores. Il n’est pas inutile 
de rappeler comment fonctionne une cellule de 
mémoire de ce type. Le matériau magnétique utilisé 
est un ferrite à induction rémanente assez faible, 
à cycle d’hystérésis quasi rectangulaire (fig. 1). 


Lecture 


Microtore 


(a) 


FiG. 1. — Excitation par coïncidence, 
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Après magnétisation, le noyau torique de ferrite 
peut se trouver dans l’un ou l’autre de ses états de 
magnétisation rémanente. Pour lire la cellule, on 
teste son état de magnétisation en appliquant un 
champ convenable et en recueillant dans un enrou- 
lement approprié une tension proportionnelle à la 
variation de flux résultante. Si le noyau était dans 
l'état 1, on observe un signal de grande amplitude : 
c'est le signal utile. Si le noyau était dans l’état 0, 
on observe un faible signal dû à la non-idéalité du 
cycle d’'hystérésis. 

Le champ d'interrogation est la somme de deux 
champs élémentaires produits par deux fils exci- 
tateurs X et Y passant à l’intérieur du microtore 


comme l'indique la figure 1. Les impulsions de cou- . 


rant envoyées sur les fils X ou Y sont chacune insuf- 
fisantes pour faire basculer l’état magnétique du 
ferrite. Mais la présence simultanée d’une excitation 
en X et en Y permet le basculement. Une mémoire 
complète est constituée par une matrice, en général 
carrée, de n lignes et n colonnes ayant à ses intersec- 
tions n? microtores. Un fil de lecture commun tra- 
verse en diagonale tous ces microtores. La fréquence 
de fonctionnement est limitée par la vitesse de bascu- 
lement des tores et par la self et la capacité du fil de 
lecture. 


Basculement de magnétisation 


Lors du rebasculement de flux d’un élément de 
mémoire magnétique sous l'effet d’un champ exté- 
rieur appliqué, la géométrie de l'élément utilisé 
joue un rôle considérable. La géométrie torique offre 
l’avantage d'états permanents à énergie de déma- 
gnétisation nulle mais si le renversement du vecteur 


— 
magnétisation M y avait lieu par rotation des petits 
aimants élémentaires, il apparaîtrait pendant ce 
renversement un champ démagnétisant de l’ordre de 


TE : . 
0 M, soit d’environ 1 000 oerstedts pour les ferrites 


usuels (fig. 2). La force coercitive du champ exté- 
rieur de commande devrait être supérieure à ce 


État initial 


_M 


État intermédiaire 


Z Z Z n État final 
D] AG 


Fic. 2. — Basculement d’un tore par rotation cohérente. 
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champ démagnétisant, Les valeurs ainsi nécessaires 
sont en fait sans aucune proportion avec les champs 
de l’ordre de l’oerstedt usuellement mis en jeu dans 
les mémoires à microtores. Le renversement de 
magnétisation d’un tore n’a donc pas lieu par rota- 
tion simultanée des spins. 


Plusieurs modèles ont été proposés pour décrire 
ce processus de rebasculement. Par exemple, par 
mouvement progressif des parois de domaines élé- 
mentaires [1,1] (1). Dans le cas des tores de ferrites, 
la théorie montre que pour un tel type de processus, 
le temps T de renversement de magnétisation sous 
l'effet d’un champ appliqué H; est de la forme : 


(Hs È He) sf = Sw (a 


avec He seuil de champ pour un changement irré- 
versible de flux (champ coercitif de paroi) et Sy 
coefficient de basculement. Ce coefficient Sy est 
donné par : 


De Ce (2) 


avec à : dimensions de paroi, d distance parcourue 
par la paroi pendant son retournement et À para- 
mètre d’amortissement intrinsèque de spin. Dans 
le cas d’un tore de dimensions usuelles d/3 est au 
moins de l’ordre de plusieurs centaines ; Sy est 
alors de l’ordre du demi oerstedt-microseconde. 
Pour diminuer le temps de rebasculement, il fau- 
drait augmenter le champ appliqué mais l’on est 
très vite limité dans cette voie si l’on sélectionne les 
tores sur une matrice au moyen du procédé par 
addition de demi-courants : la quantité Hs - He a 
une valeur fixée à 0,35 He environ. Augmenter 
H3 — He revient à augmenter le champ coercitif 
de paroi H, : la constitution même des ferrites rend 
ceci difficile. 


On peut diminuer $, en diminuant d, c’est-à-dire 
les dimensions du tore et ce procédé s’est effective- 
ment révélé efficace. Mais il semble que l’on soit 
actuellement arrivé à ce qu’on peut faire de plus 
petit dans ce domaine : les microtores les plus rapides 
annoncés aux Etats-Unis par General Ceramics ont 
les dimensions suivantes : diamètre moyen 1 milli- 
mètre, épaisseur 0,25 millimètre, hauteur 0,4 milli- 
mètre. Constitués en matériau à fort champ coercitif, 
ils rebasculent en 0,5 microseconde, mais avec un 
champ appliqué de 3,6 oerstedts correspondant à un 
courant de commande de 0,9 A. 


Pour aller plus loin et diminuer encore le temps 
de rebasculement, il faut songer à une autre voie. 
Si l'équation (2) reste vraie, en utilisant un matériau 
magnétique à champ coercitif plus grand que celui 
présenté par les ferrites, on gagnera en temps de 
rebasculement à coefficient S, constant. Si de plus 
on diminue la dimension d (ou l’épaisseur du maté- 
riau), on gagnera encore en réduisant S%. De grands 


(2) Les numéros [ , | renvoient à la bibliographie. 
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espoirs sont fondés en ce sens sur l’utilisation des 
couches magnétiques minces ; jusqu'ici, un seul 
élément à couche est commercialisé. Il s’agit du ROD, 
décrit par D.A. Meter [2,13], [2,16]. La couche 
utilisée : 98 % Fe, 2 % Ni, a un champ coercitif de 
14 oerstedts. Le coefficient de basculement reste 
modéré : l’oerstedt-microseconde. Avec un champ 
de commande de 20 oerstedts, on rebascule en 0,17 
microseconde. Pour réaliser un champ aussi élevé, 
il faut utiliser un bobinage à plusieurs tours. Ce 
type de bobinage est peu pratique à faire sur un 
tore et les éléments de mémoire décrits par D.A. 
Meter sont en fait des cylindres magnétiques minces 
avec commande et lecture par des bobinages solé- 
noïdaux concentriques. 


Ce type de mémoire s’écarte de la géométrie 
torique et conduit à examiner le cas de la géométrie 
d’une couche mince. Celle-ci présente une infinité 
d'états stables à énergie démagnétisante non nulle, 
mais très faible, qui ne sont plus séparés par des 
états intermédiaires à grande énergie démagnéti- 

. sante. On gagnerait beaucoup en temps de rebascule- 
ment si l’on diminuait le coefficient S,, : si le renver- 
sement de magnétisation se faisait par rotation des 
spins, le facteur d/3 serait de 1 et S, de l’ordre de 
1 oerstedt-millisicroseconde. Ce résultat est opti- 
miste car la relation (2) implique certaines hypothèses 
sur la façon dont le mouvement de rotation est 
amorti. Par ailleurs, si un renversement de magnéti- 
sation par rotation est possible dans la géométrie 
d’une couche magnétique mince, on voit de suite 
que lorsque l’on applique un champ de commande 
directement opposé à la magnétisation, le couple de 
renversement est nul, puisque c’est le produit vecto- 
riel du champ appliqué et du vecteur magnétisation. 
Ce n’est que lorsque ces vecteurs feront entre eux 
un certain angle que la valeur du couple est finie 
et qu’il peut agir. Le modèle de renversement de 
magnétisation dans une couche mince ne peut pas 
être dans tous les cas le plus favorable, celui à rota- 
tion cohérente. Le problème est en fait complexe 
et demande à être examiné en détail. 


Caractéristiques fondamentales d’une couche mince 


Avant tout, il faut préciser les quantités physiques 
qui caractérisent essentiellement une couche mince. 
Ce sont en particulier l’anisotropie et le champ 
coercitif de paroi. 


Pour avoir une mémoire à deux états stables, il 
faut que le matériau de la couche soit magnétique- 
ment anisotrope. Cet effet se décrit en introduisant 
une certaine énergie d’anisotropie Ex 


Er = Ksin? 9 (3) 


suivant la direction © mesurée à partir de la direction 
de l’axe d’anisotropie. Pour saturer la couche dans 
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la direction transverse, il faut appliquer un champ 
HKx dit champ d’anisotropie : 


Hr= (4) 


avec M : magnétisation à la saturation 
K : coefficient d’anisotropie. 


L'anisotropie aurait plusieurs causes très diffé- 
rentes. Tout d’abord, une cause essentielle qui, dans 
le cas d’alliages, est la formation de paires orientées 
dans le réseau. Pour les Permalloy en particulier, 
de paires F, dans le réseau N;. Cet effet d’orienta- 
tion croît avec le pourcentage de F, présent et peut 
être influencé par le dépôt de la couche en présence 
d’un champ magnétique. 

Autre effet : l’anisotropie est très sensible à 
l’angle d'incidence entre le support et le faisceau de 
particules magnétiques qui se déposent dans le cas 
où l’on forme la couche par une technique d’évapo- 
ration sous vide. Cet effet est fort important et très 
gênant : si l’on veut réaliser d’un seul coup une 
mémoire de grande dimension, on arrive à des varia- 
tions notables de champ d’anisotropie entre le 
centre et les bords de la plaque comme le montre 
la figure 3 extraite d’une étude de D.0. Smirx 


Hk (oersteds) 


\LL/ 
10" 
CES (81 */, nickel) 


F1G. 3. — Anisotropie d’une couche d’après D.O. Smitx). 


(Il est à noter que le dépôt avait été fait en présence 
d'un champ magnétique tournant, destiné à homo- 
généiser la couche obtenue). 


Dernière cause d’anisotropie : des tensions inter- 
nes dues par exemple à des différences de tempéra- 
tures entre matériau magnétique vaporisé et support 
lors du dépôt. 


Comme ces divers effets peuvent interagir entre 
eux, on s'explique la raison pour laquelle des cou- 
ches, qui devraient être identiques, diffèrent notable- 
ment en anisotropie. 


Une autre caractéristique statique importante 
d'un matériau magnétique est le champ coercitif 
de paroi c’est-à-dire le champ nécessaire pour dépla- 
cer une paroi de domaine dans le matériau. L. NEEL 


N° 406, janvier 196] 


[1,4] a montré que si l’on suppose que l'épaisseur 
de couche fluctue assez fortement (de 100 A par 
exemple pour une épaisseur de couche de 1 000 AD), 
le champ coercitif qui assure la propagation d’un 
retournement d’aimantation (une fois l’amorçage 
de la paroi fait) est proportionnel à la puissance 
— 4/3 de l'épaisseur de couche. Cette prévision 
théorique est en bon accord avec l'expérience comme 
le montre la figure 4 extraite d’une étude récente de 
M. BEHRNDT. 


Assez récemment, J.C. LLoyp et RS. Smrrx 
[2,22] ont envisagé trois types de rugosité de couche : 
la première, périodique, de longueur d’onde compa- 
rable à la largeur d’une paroi de domaine et d’ampli- 
tude petite par rapport à l’épaisseur ; la seconde de 
l’ordre d’une paroi de domaine, la troisième étant 
celle d’une rugosité de support bien supérieure à 
l'épaisseur de la couche. Dans tous les cas, le champ 
coercitif de paroi H. est relié à l’épaisseur de couche 
par une loi de proportionnalité à la puissance nième 
de l'épaisseur, loi du type prédit par NEEL (qui avec 
une rugosité du premier type avait trouvé pour n 
la valeur — 4/3). La rugosité du troisième type aug- 
mente la constante de proportionnalité à l’épaisseur, 
n restant inchangé. 


Le champ coercitif de paroi est donc dans une 
certaine mesure un paramètre dont on peut disposer 
même pour un matériau donné, cela en jouant sur 
l’épaisseur de la couche. 


Force coercitive de paroi (0e) 


0,5 


500 1000 2000 4000 
Épaisseur A° 


Fic. 4. — Force coercitive de paroi en onction de l’épaisseur de 
couche (d’après BEHRNDT). 


Cycle d’hystérésis 
Ayant ainsi caractérisé le matériau magnétique 


par ses champs d’anisotropie Hy et coercitif de paroi 
He, il faut examiner en premier ses propriétés 
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statiques. Le matériau est déposé sous forme 
d’une couche mince qu’on peut en première appro- 
Ximation supposer plane. En effet, même si le sup- 
port de couche est cylindrique, le rayon de ce cylin- 
dre est très grand vis-à-vis de l’épaisseur de couche 
puisque cette dernière quantité est au plus d’un 
micron pour les couches très épaisses. 


Un élément de mémoire magnétique à couche 
mince, avec ses circuits annexes, peut se schématiser 
de la façon suivante (fig. 5) : le champ de commande 
H$ est situé dans le plan de la couche et fait un 
certain angle &« avec l’axe privilégié de magnétisa- 
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Magnélisation M 


Plan de 
la couche 


Axe anisotropie 


FiG. $. — Géométrie d’une couche mince. 


tion (axe d’anisotropie). La magnétisation fait un 
angle 0 avec sa projection dans le plan de la couche 
et cette projection fait un angle ® avec le champ de 
commande H,. On applique, outre le champ princi- 
pal de commande, un champ transversal H, situé 
toujours dans le plan de la couche mais perpendi- 
culaire au précédent. On dispose autour de l’élément 
magnétique deux boucles en quadrature excitées par 
induction. Quelles sont les tensions recueillies dans 
ces boucles lorsque l’on fait varier très lentement 
les champs ; en d’autres termes, quels sont les cycles 
d’hystérésis. Ce problème, intéressant en soi, est 
capital si l’on désire utiliser les couches dans des 
mémoires matricielles avec sélection par demi- 
excitations concordantes. 


F Pour calculer la forme du cycle d’hystérésis, il 
faut connaître l’énergie totale de la couche magné- 
tique. Cette énergie est la somme de l’énergie d’aniso- 
tropie, de l'énergie magnétostrictive, de l'énergie 
appliquée et de l’énergie démagnétisante. L'énergie 
d’anisotropie a été définie précédemment. L'énergie 
magnétostrictive est de forme analogue mais on peut 
supposer (ce qui est généralement vrai) que cette 
énergie magnétostrictive est très faible et donc la 
négliger. L'énergie totale de la couche est ainsi de 
la forme : 


(4x M plan} 


NE 
E = K sin? (@-«) -H:M + a 


(5) 
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soit 
E = K sin? (o - x) - H; M cos 0 cos 


(6) 
-H, Mcos6sino + 27x M°sin? 6 . 


Les trois premiers termes sont importants pour 
décrire le fonctionnement statique. Le dernier terme 
représente l’énergie démagnétisante lorsque le vec- 
teur magnétisation n’est pas dans le plan du film 
et joue comme on le verra un rôle essentiel dans le 
fonctionnement dynamique. Le cycle d’hysrétésis 
est par définition une figure d'équilibre, parcourue 
donc à énergie stationnaire. Il est ainsi défini par 


la condition : 


ES : 
LS (7) 


Pour simplifier, on va tout d’abord admettre que 
le champ appliqué est dans la direction de l’axe 
privilégié (x nul) et que la magnétisation M est dans 
le plan de la couche (0 nul). L'énergie (5) se réduit à : 


E = K sin°o - H;Mcos®-H, Msinœ (8) 


Les flux qui traversent les boucles de prise de 
tension sont proportionnels à : 


flux longitudinal — M cos o (9) 


flux transverse — M sin o 


Le cas le plus simple est celui où il n’y a pas de 
champ appliqué longitudinal H,. Le cycle d’hysté- 
résis statique observé dans la direction transverse 
(M sin © en fonction de H ,}, défini par la condition 
(7) appliquée à la forme (8) d'énergie, donne une 
variation linéaire et parfaitement réversible : 


(Msn ©) — dE FE (10) 
TI sin = : 
12 ok + 
Il y a saturation (sin © — 1) pour 
HE PA ut, (11) 
ü M : 


ce qui justifie bien la définition adoptée précédem- 
ment pour le champ d’anisotropie Hz. Il est logique 
de normaliser les champs en introduisant des champs 
réduits (sans dimension) : 


Hs 
ls = — 
Hx 

(12) 
Ver 
lu == 
Hx 


et l’énergie réduite de la couche magnétique devient : 


E sin? « 


e — — 
M Hr 2 


hs COS p — h, sin op. (13) 
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Le cycle d’hystérésis dans la direction longitu- 
dinale est toujours décrit par la condition de varia- 
tion nulle d’énergie. Mais on peut remarquer en 
plus que l'énergie pour © = 0 est toujours extré- 
male. Le champ coercitif apparent de rotation hr 
qui est la valeur du champ appliqué juste nécessaire 
pour provoquer un changement irréversible de ma- 
gnétisation par rotation de spins sera ainsi défini 
par la condition supplémentaire : 


2 


ù 
Unie tel que en [EGl=0 at 
‘ p” 


On peut donc prévoir que ce champ coercitif 
apparent de rotation sera modifié par l'application 
d’un champ transverse À, , ce qui est un fait très 
important. 

.Les conditions (7) et (14) appliquées à (13) don- 
nent tout d’abord pour le cycle d’hystérésis longi- 
tudinal : 


Sin @ 
COS = gs —— 15 
(RO) Ar C8) 


et pour le champ coercitif apparent de rotation 


he + he = 1. (16) 


Cette dernière équation peut se traduire par un 
diagramme en forme d’as de carreau (figure 6). Le 
champ appliqué (réel H ou réduit h) est la somme 
vectorielle de deux champs, un longitudinal et un 
transverse. On peut donc le figurer sur le diagramme 
de la figure 6 par un vecteur. Si l'extrémité de ce 
vecteur est à l’extérieur du carreau (1), il peut y 
avoir changement irréversible de magnétisation par 
rotation ; s’il est à l’intérieur (}2), pas de changement 
de magnétisation par rotation mais on verra plus 
loin qu’il peut y avoir alors changement de magné- 


[| 
Axe transverse hL 


+1 


hs 


Axe aisé 


F1G. 6. — Basculement d’une couche mince. 


tisation par un autre processus, celui du mouvement 
de paroi. 

Revenant aux équations (15) et (16), le cas le plus 
simple est celui où À, est nul (pas de champ trans- 
verse). Le champ coercitif apparent de rotation 


N° 406, janvier 1961 


réduit est alors égal à + 1 etla première relation (15) 
montre que le cycle d’hystérésis correspondant est 
le cycle rectangulaire. Autre cas particulier intéres- 
sant, celui d’un champ transverse saturant (=) 
Le champ coercitif apparent de rotation est nul, le 
cycle devient totalement réversible. Sur la figure 7, 


Flux (cos \g) 


Champ moteur 
liœrS 
12 104 0 


Fi. 7. — Cycles d’hystérésis ongitudinaux d’une couche mince 
parfaite. 


on a tracé ces deux cycles extrêmes, ainsi qu’un 
certain nombre de cycles correspondant à diverses 
valeurs du champ transverse h , . On voit l'influence 
considérable d’un champ transverse même faibie ; 
le champ coercitif apparent de rotation se réduit 


Ke 
© 
O 
Flux (cos @) 


092 


0,534 


GI of of ol pet 
FT] T] à ne 
09 08 07 06 0$ 04 03 O2 01 
Champ moteur he 
(oerstedis) 
Fic. 8. — Détail des cycles d’hystérésis longitudinaux d’une couche 


mince. 
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très vite : de 30 % par exemple pour un champ trans- 
verse égale au dixième du champ d’anisotropie. Mais 
corrélativement le cycle d'hystérésis s’arrondit et 
s’écarte de la forme rectangulaire idéale. Ce fait sera 
gênant si l’on veut utiliser la couche comme élément 
de mémoire matricielle avec sélection par addition 
de demi-courants longitudinaux car il apparaitrait 
alors des signaux parasites. La figure 8, tracé à 
très grande échelle de flux d’une portion de la figure 
7, montre mieux ce à quoi il faudrait s'attendre. 


Dernier point à noter : si le vecteur champ }s 
faisait un angle avec l’axe aisé (x différent de 00), 
les conditions de minimum (7) et (12) restent valables 
mais il faut prendre pour l’énergie la forme générale 
(6). Les cycles d’hystérésis deviennent dissymétri- 
ques, comme le montre l’exemple de la figure 9. 


Flux 


h1=0,5 


F16. 9. — Cycle d’hystérésis asymétrique. 


Il est possible de traiter graphiquement le pro- 
blème du tracé des cycles d’hystérésis connaissant 
les diverses énergies. Cette méthode a été récemment 
exposée en détail par K. Cu et J.R. SINGER [1,20]. 


De toutes les considérations précédentes ressor- 
tent les conclusions suivantes : lorsqu'on voudra 
utiliser un élément de mémoire à couche magnétique 
mince dans un montage matriciel avec sélection par 
addition de deux demi-champs longitudinaux, il 
faudra que le champ transverse, s’il existe, reste 
faible. Dans ce cas, on copie en somme les mémoires 
à microtores et l’on n'utilise pas les propriétés spé- 
cifiques des couches minces. Si par contre on com- 
bine champ longitudinal et champ transverse, 
jouant ainsi sur la déformation du cycle d’hystérésis 
et sur la variation du champ coercitif apparent de 
rotation, il faudra renoncer à copier la matrice de 
microtores et trouver une autre disposition matri- 
cielle. 

Pour comparer plus complètement ces deux utili- 
sations, il faut pousser plus loin l'analyse des pro- 
priétés des couches et après avoir étudié le fonction- 
nement statique, examiner le fonctionnement dyna- 


mique. 
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Temps de rebasculement de magnétisation 


Jusqu'ici on a considéré la notion de rebascule- 
ment de la magnétisation de façon plutôt intuitive. 
Pour chiffrer le temps nécessaire à cette opération, 
il faut se donner une définition précise de cet effet. 


Une des plus anciennes études sur le sujet, celle 
de N. MENyux et J.B. GoopEenouGx [1,1], utilisait 
une définition encore assez intuitive. Pour ces auteurs, 
le temps de rebasculement est le temps requis pour 
que l’induction du matériau varie de sa valeur réma- 
nente initiale jusqu’à la valeur correspondant à 
l'intensité du champ moteur appliqué en sens opposé 
à l'induction rémanente. On néglige les phases 
transitoires de démarrage et d'arrivée à l’équilibre 
final. Les calculs ne sont de ce fait pas menés par 
intégration rigoureuse d’une équation décrivant 
l’état instantané de la magnétisation (équation de 
LanDauU-Lirsxirz). N. MENYUK et J.B. GOODENOUGH 
envisagent un modèle de renversement de magné- 
tisation par mouvement de parois des domaines, 
ce mouvement ayant lieu à vitesse moyenne 2 
constante. Si ces parois doivent parcourir un certain 
trajet d avant d’avoir subi le retournement de 1800, 
le temps de rebasculement est  d. Le fait de négliger 
les phases transitoires d’accélération ou de décélé- 
ration est d’ailleurs en partie justifié par les auteurs. 


Lorsque l’on veut s'intéresser comme ici à des 
rebasculements plus rapides ayant lieu par des 
processus de rotation, on ne peut plus négliger les 
phases transitoires et une définition plus précise du 
temps de rebasculement s'impose. Cette définition 
met en jeu les variations de flux, d’une façon ou 
d’une autre. 


D.0. Smirx prend [1,10] comme temps de rebas- 
culement l’intervalle de temps qui s'écoule entre 
l'application du champ de retournement (à front 
de montée infiniment raide) et l’apparition du maxi- 
mum de la tension de sortie due à la variation de 
flux. C.D. OLson et A.V. Pom adoptent [1, 11] 
une définition légèrement différente : le temps de 
rebasculement est l’intervalle de temps s’écoulant 
entre le moment où le champ appliqué dépasse 
la valeur coercitive apparente et le moment où la 
tension induite de sortie est réduite à 10 % de sa 
valeur crête. Cette définition comme la précédente 
est fort commode expérimentalement, mais l’est 
moins lorsque l’on veut faire des prévisions théori- 
ques. 


Dans une récente étude de F.B. HumPpxrEey et 
E.M. GyorGy [1, 19], ces auteurs sont revenus à 
une définition par la seule variation de flux, mais 
en la précisant rigoureusement : le temps de rebas- 
culement est l’intervalle de temps qui s’écoule entre 
le moment où 10 %, du flux total s’est renversé et 
celui où 90 % du même flux s’est renversé. Un tel 
temps est par exemple égal en gros à 0,6 fois le temps 
défini par C.D. OLson et A.V. Pom. 


Une fois posée la définition du temps de rebascu- 
lement de magnétisation en termes de flux, il faut 
se donner la ou les équations décrivant le comporte- 
ment dynamique du vecteur magnétisation. 
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Equation de Landau-Lifshitz 


— 
Initialement, un certain état de magnétisation M 
est établi dans le matériau. L'application d’un champ 


+ 
extérieur H produit un couple de renversement : 


> 


[ae 
= MST (17) 


égal au produit vectoriel de la magnétisation par le 
champ appliqué. La description de l’évolution du 
vecteur magnétisation sous l'effet de ce couple a été 
faite dès 1935 par L. Lanpau et E. Lirsnirz. Ces 
auteurs admettent que les forces ferromagnétiques 
d'échange entre spins sont très supérieures aux 
forces entre spins et champs extérieurs. L’échange 


conservera la grandeur de la magnétisation. En 
- > — 
présence du champ extérieur H, M se comportera 
7 
comme un moment libre et s’orientera vers H sous 


l'effet d’une interaction très faible. On aboutit ainsi 
à l'équation différentielle : 


_— =s- a 

dM > OT MAN 

— = YT - — (18) 
dt M 


y est le rapport gyromagnétique, ou rapport moyen 
du moment magnétique dipolaire au moment angu- 
laire associé au spin d’un électron ferromagnétique 
(en hertz par oerstedt) et « un facteur numérique 
d'amortissement. En développant le double produit 
vectoriel, cette équation peut prendre la forme : 


av —# —> &Y Rs RUE —> 
RH à y (M x H - Fi a * H) M - M? | (19) 


L’interaction faible implique : 
| (20) 


et T. GILBERT a montré que si le coefficient d’amor- 
tissement est effectivement grand, le couple d’amor- 


— 
, «y T “2 
tissement VE devenant supérieur au couple moteur 
(Ve / 
— 


= 
T, la magnétisation M ne pourrait pas s’orienter 


— 

sous l’effet du couple T, ce qui est un résultat impos- 
sible. Cet auteur a donc proposé une équation avec 
terme d'amortissement plus classique, proportion- 


> 
_ dM 
nel à 
aM => > œ /—+ daM 
AMC) M 21 
TA ol x) er, 


mais l'équation obtenue est beaucoup plus difficile 
à manier. 
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En fait, physiquement, la condition (20) est sou- 
vent satisfaite. Dans de tels cas, on peut montrer 
que l'équation générale de GILBERT se réduit à 
l'équation de LanNDAU-LiFsHiTrz. 


En effet, si l’on effectue le produit vectoriel des 
deux membres de l'équation (21) par le vecteur M, 
on obtient : 


—_—+ nur 

AN MD SE => «'F— — dqM 

MX ——} EE GX |-€ MXMX— |. 
dt M dé. 


À 


En développant le second produit vectoriel du 
-— 
aM 
dt 


— 
est nul, car le vecteur NM a une amplitude constante, 
on obtient : 


— 
second membre et en remarquant que M . 


_— > 

OUR. - ,, (AM) 

MX — =YMXT a . nn) 
dt dl dt ( 


En remplaçant dans l'équation (21) le produit 
— 
L > da" 
vectoriel (1 X +) par sa valeur (22), on obtient 


finalement l’équation 


— 

daM Y’ — &' V > —> 
te ——, UD I SA 
dt 1 + «2? (1 + &'?) M 


identique à l'équation (18) de LANDAU-LIFSHITZ 
avec des coefficients très légèrement différents for- 
mellement. 


Résultats expérimentaux 


Avant de définir le modèle de renversement de 
magnétisation qu’il convient d'adopter, il faut 
examiner les résultats expérimentaux obtenus et en 
particulier la courbe de l'inverse du temps de rebas- 
culement en fonction du champ moteur appliqué. 
Deux familles de courbes de ce genre sont données 
figures 10 et 11 d’après les publications indiquées. 
On distingue nettement trois zones. Tout d’abord, 
tant que le champ appliqué est approximativement 
compris entre le champ coercitif de paroi et le champ 
d’anisotropie, une portion à forte courbure. Cette 
première partie est suivie d’une partie droite à pente 
moyenne. Enfin, pour les champs appliqués intenses 
et en présence d’un champ transverse notable, une 
droite à très forte pente. 


On peut observer le comportement du vecteur 
magnétisation grâce aux boucles de prises de tension 
dans la direction du champ appliqué et dans la 
direction transversale. Les tensions issues de ces 
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F1iG. 10. — Rcbasculement de magnétisation d’une couche mince 
(d’après OLsox et PonM, Mars 1958). 


boucles, proportionnelles aux variations de flux, 
sont intégrées et les signaux résultants appliqués aux 
deux paires de plaques d’un tube cathodique maté- 
rialisent le mouvement du vecteur magnétisation. 


On a pu ainsi déterminer les modèles de renver- 
sement de flux qu'il convient d’adopter. Lorsque 


ll 
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Zône 3. Rotation cohérente 
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Fi. 11. — Rebasculement de magnétisation d’une couche mince 
(d'après Humrarey et GyYoRGY, juin 1959). 
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le champ appliqué est faible, à peine supérieur au 
champ coercitif du matériau, il y a déplacement de 
parois. Lorsque le champ appliqué est très intense, 
le renversement a lieu par rotation cohérente des 
spins. Dans la zone intermédiaire à pente moyenne, 
le renversement a toujours lieu par un processus de 
rotation mais celle-ci n’est plus cohérente dans toute 
l’étendue de la couche. Il y a dispersion de la phase 
de rotation et en somme rotation incohérente. 


On peut utiliser une représentation imagée des 
champs qui précise cette question, en reprenant le 
diagramme de la figure 6 et ceci est fait figure 12 


Axe fransverse à h 1 


+1 


Rotation cohérente 


Rotation cohérente 


—1 


F1G. 12. — Modes de renversement de magnétisation (b,<1). 


et 13. Outre la figure en as de carreau définie par 
l'équation (16), on a tracé le cercle de rayon À, 
champ coercitif réduit de paroi du matériau. Tant 


A! 


que le champ appliqué est inférieur à ce champ de 


Axe transverse Lh 1 


2 

Xp 
AT 

Mouvement de parois \| 


es FEAT 
Rotation 1’ cohérente 


SN 


F1G. 13. — Mode de renversement de magnétisation ( © x). 


paroi, aucun rebasculement ne peut avoir lieu. 
Lorsque le vecteur champ appliqué a son extrémité 
dans la zone comprise à l’extérieur de ce cercle mais 
à l’intérieur de l’as de carreau, on a un rebasculement 
par mouvement de paroi. Enfin, à l’extérieur de 
l’as de carreau, on a un renversement par rotation, 
celle-ci n'étant bien cohérente que s’il y a un 
champ transverse non négligeable. Suivant les im- 
portances relatives de h. et x, le cercle de champ de 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


paroi et la courbe en as de carreau de rotation ont 
des positions relatives différentes. Dans le cas de la 
figure 12, le cercle est tout entier à l’intérieur de 
l’autre courbe et quelle que soit la direction du champ 
moteur appliqué, on commencera toujours par 
rebasculer par mouvement de paroi. 


Dans le cas de la figure 13, le cercle coupe l’autre 
courbe. Il n’y aura mouvement de paroi que si la 
direction du champ appliqué est voisine des axes 
sinon on aura de suite rotation cohérente. 


Ayant ainsi précisé et justifié les modes de renver- 
sement de magnétisation, on va examiner successi- 
vement les divers cas de mouvement de parois, 
de rotation cohérente et de rotation incohérente à 
partir de l'équation de Lanpau-LirsHirz (ou de 
l'équation de GILBERT). On ne s’intéressera pas aux 
régimes stationnaires qui ne sont guère utilisés que 
pour déterminer expérimentalement les constantes 
du matériau, et on se limitera à l’étude des régimes 
transitoires qui sont les seuls utilisés dans le fonc- 
tionnement en mémoire. 


Renversement par mouvement de parois 


Lorsque le champ moteur appliqué est faible, 
compris entre le champ coercitif de paroi et le champ 
d’anisotropie, le renversement de magnétisation a 
lieu par déplacement de paroi. L'expérience montre 
que la constante d’amortissement « est très supé- 
rieure à 1. Il faut donc utiliser comme équation de 
base celle de GILBERT. En se basant sur une étude 
faite par C. Kirrez, R. ConGEr et F. EssiG [1,7] ont 
montré que l’on peut en déduire la vitesse V de 
déplacement d’une paroi sous l'effet d’un champ 
appliqué. 

Pour calculer le temps de rebasculement, il faut 
savoir combien de parois sont mises en jeu par le 
processus de rebasculement, problème qu'il faut 
traiter statistiquement. 


Dans toute couche ferromagnétique, il y a un 
grand nombre de noyaux susceptibles d’amorcer la 
formation de parois : frontières de cristaux, défauts 
de réseau, imperfections de couche, etc. Lorsque le 
champ appliqué est inférieur au champ coercitif de 
paroi, aucun mouvement ne peut avoir lieu. Par 
contre, lorsque le champ appliqué dépasse le champ 
d’anisotropie, les imperfections cristallines ne peuvent 
s’opposer au renversement total de la magnétisation, 
renversement qui a lieu alors d'ensemble par rotation. 


Il est logique d'admettre tout d’abord une distri- 
bution statistique pour l'intensité des champs cri- 
tiques de nucléation de paroi. On supposera égale- 
ment que lorsqu'une paroi s’est libérée d’un obstacle, 
elle se meut librement durant toute la suite du pro- 
cessus de renversement de magnétisation. Du fait 
que les noyaux d’obstruction ont une distribution 
de champs efficaces critiques bornée inférieurement 
par le champ coercitif de paroi et supérieurement par 
le champ d’anisotropie, aucune paroi ne se meut 
lorsque le champ appliqué est inférieur au champ 
coercitif de paroi ; par contre, lorsqu'on s’approche 
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du champ d’anisotropie, on noyaute un grand nom- 
bre de parois et finalement on tend vers un processus 


de renversement par rotation globale dans l’échan- 
tillon. 


EE, CONGER et F.C. EssiG ont admis [1,8] que 
le temps pris pour noyauter une paroi est petit devant 
le temps que met la paroi à se déplacer. C’est dire 
que les relations obtenues cesseront d’être valables 
lorsque la valeur du champ appliqué sera voisine 
du champ d’anisotropie, puisque la couche sera alors 
remplie de parois qui ne se déplaceront que très peu 
chacune, 


Il faut se donner une densité de probabilité W(H) 
qu'un point donné de noyautage ou d’obstruction 
qui n’a pas produit de paroi mobile pour un champ 
appliqué H, en produise pour un champ H + AH. 
Le choix est un peu arbitraire ; les auteurs précé- 
demment cités ont adopté la forme simple suivante 
pour la densité : 


P 


W(A) = ——— 
(1) }: 7 


He < H < Hx (23) 


avec p constante qu'on déterminera expérimenta- 
lement. 


Pour qu'il y ait noyautage d’une paroi lorsque le 
champ passe de H à H + AH, il faut qu'auparavant 
il n’y ait pas eu noyautage pour le champ H. La 
probabilité qu'il n’y ait pas eu noyautage en passant 
de H - AH à H est : 


[1 - W(H] AH (24) 


plus précisément, il faut qu’il n’y ait pas eu noyau- 
tage pour toute la série d’accroissements infinitési- 
maux À Æ entre H, et H et la probabilité de cet 
événement est le produit d’un grand nombre de 
facteurs de la forme (24), chacun correspondant à 
un accroissement AH. Finalement la probabilité 
que le noyautage n'ait lieu que lorsque le champ 
passe de Æ à H + AH est la probabilité composée 


FT 
VAE 
p AH ( le) 
H)'AH:= IT 1 — 
ER ) H} H Hz —- Hy 
He 
TL 
AH 


Cette expression se calcule en prenant son loga- 
rithme puis en transformant la somme en intégrale 
en faisant tendre AH vers zéro. Comme on a suppose 
qu’une paroi une fois noyautée se meut jusqu’à ce 
qu'il y ait renversement de magnétisation, le temps 
de rebasculement pour un champ appliqué Hs sera 
inversement proportionnel au nombre de parois qui 
ont été noyautées jusqu’à ce que l’on arrive au niveau 
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Hs et cette quantité est proportionnelle à l'intégrale : 


['@anan = 1- { 


Hy —- H , p 
He 


= 
Hi, fe 
Le temps de rebasculement T, ou plutôt son inverse 
est le quotient de la vitesse de paroi par la distance 
parcourue par chaque paroi. Cette distance est égale 
à l'épaisseur de couche divisée par le nombre de 
parois, ce nombre étant lui-même égal à l’intégrale 
(25) multipliée par le nombre maximum de parois 
donné par le quotient de l’épaisseur de couche par 
l'épaisseur de parois. Finalement on trouve : 


Il APT Hy - H3)? 

de [1 : pe] . (26) 
4 To HEC 

R. CoNGER et F. Essia donnent l’exemple d’une 


couche mince de PERMINVAR de composition 28,5 %, 
Fe;.22,0.0%%  Coret49,5 9 Ni-de-caractéristiques.: 


HER 0IOe 
hs = GS CE 
Y— 1,707 10hertssOeE 


On a mesuré son coefficient d'amortissement . 
a = 846 à 


Le coefficient p a été calculé sachant que 1/T 
vaut 0,32 microseconde pour un champ appliqué 
de 12 Oe. L'accord entre la théorie et l’expérience 
est excellent même au voisinage du champ d’aniso- 
tropie, mais la conclusion à tirer c’est qu’il est très 
mauvais, dans le cas de mémoires à sélection par 
demi-champs, d’avoir un champ d’anisotropie très 
supérieur au champ coercitif de parois. Ceci conduit 
en effet à un rebasculement mettant en jeu un petit 
nombre de parois, et donc à un temps de bascule- 
ment relativement élevé. 


Renversement par rotation cohérente 


Le renversement de magnétisation par rotation 
cohérente n’est possible qu'avec une géométrie telle 
que les champs démagnétisants instantanés restent 
faibles et en tout cas inférieurs au champ moteur. 
La géométrie torique est donc pratiquement exclue, 
mais celle de la couche mince est très convenable. 


L'expérience montre que pour ce processus de 
renversement, la constante d'amortissement & est 
faible, bien inférieure à l’unité ; on peut donc utiliser 
comme équation de base celle de LANDAU-LIFSHITZ 
(18). La force agissant sur le vecteur magnétisation 
se déduit de l’expression de l’énergie : 


He prad E (27) 
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et le couple correspondant est : 


—— 


— 
T= Mie made 


— 
Le vecteur M étant de module M constant peut 
s’écrire 


= 
Ce 
— 
= 


> > 
avec r rayon vecteur unitaire dans la direction de M. 


En coordonnées sphériques, on a, en désignant par 


- Le 
u et u, les vecteurs unitaires : 


FE = 


(29) 


-U — -U = 
do cos 0 20 


> TN One, 00 00: ALU 
Lu | l- 
S'il n'y a pas de champs magnétiques parasites 
internes dus à des courants de déplacement ou de 
conduction ou encore à des effets magnétostrictifs, 
l'expression de lénergie est toujours celle de la 
relation (6). On peut faire un calcul absolument 
général, mais comme usuellement les champs mis 
en jeu sont faibles vis à vis de 4 x M, le vecteur 
magnétisation reste très voisin du plan de la couche : 
CUS Me Qit (22 ED (30) 
En substituant (29) dans (18) avec la condition 
(30), on en déduit deux relations que doivent satis- 
faire les composantes suivant o et 0, et finalement : 


do VOOE  GT0 EE 
dd M8 M % 
(31) 
dû dE ay dE 
dit UM'op MD 


Toujours avec les mêmes approximations (6 
petit et 4x M très supérieur aux champs appliqués), 
on a d’après (6) : 


dE | 
— © Ar M?8. (32) 


© 
D 


Les deux équations décrivant l’évolution de direc- 
tion du vecteur magnétisation sont donc finalement : 


d dE 
RL AT D EU 
dl M do 

(33) 
d0 YDE 
— = - Aray M 0 + — — . 
di M 29 


Que se passe-t-il si l’énergie ne varie pas trop 


vite. Pe our 


est à peu près constant. La seconde équation (33) 
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peut alors être intégrée et si 0 est nul à l'instant 
initial : 


1 dE 
Pme 
4x Max \d®/0 


Or, les mesures montrent que «y M est très grand, 
108 hertz par exemple. 0 atteint donc sa valeur 
d'équilibre en un temps de l’ordre de la millimicro- 
seconde et pendant ce temps, o n’a guère varié. 
On a donc à chaque instant la relation approchée : 


er47ray Mi) ; 


1 dE 
RIRE (34) 
4r ax M* do 


soit en substituant cette valeur de 0 dans la première 
équation (31) 


do Y ] dE 
Sn P e 
dt M œ do 
Si dans cette dernière équation, on remplace Æ 
par sa valeur (13) (en prenant garde que le champ 
appliqué longitudinal est — h,) et si l’on remarque 
que « est négligeable vis-à-vis de 1/x on a finale- 
ment comme équation fondamentale décrivant: le 
mouvement du vecteur magnétisation 


H 
LE ee ue (sino coso + hssing—-h, cosæ) (35) 
œ 


Sur cette équation, on peut faire une première 
remarque importante dans le cas où il n’y a pas de 
champ transverse À ,. Initialement, o est alors nul et 


. ao : 
donc aussi “TA Le mouvement de rotation ne s’amor- 


cera pas : pour qu'il y ait rebasculement de magnéti- 
sation par rotation cohérente des spins, il faut qu'il 
y ait une composante transverse de champ appliquée. 


Lorsqu'il y a une certaine composante de champ 
transverse sans champ longitudinal, la magnétisa- 
tion fait avec l’axe d’anisotropie un certain angle 
initial ; défini en annulant (35) : 

pi = arc sin A, 


On applique le champ — À; et l’on veut connaître 
la tension longitudinale de sortie proportionnelle à 


TE 36 
— — (/V =" M 
s d 1 () sin @ di ( ) 


en fonction du temps. Pour cela, on a le système : 


Vs — 5 Hy M sin @ (h, cos — sin @ cos o — h4 sin œ) 
(37) 


 - — je do 
YH% J'arcsinn, R 1 cosy -sin® cosp-h,sinc 
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,: A vue œ 
qu'il faut résoudre numériquement. Le facteur — 


, Hx 
est de l’ordre de grandeur de la millimicroseconde. 


Pour résoudre (37), on calcule pour chaque valeur 
de ® la tension de sortie correspondante et le temps { 
mis à atteindre cette valeur ©. La figure 14 montre 
quelques formes de signaux v; pour diverses valeurs 
du champ transverse, le champ longitudinal ayant la 


0 
{ millimicrosecondes 


FiG. 14. — Basculement d’une couche magnétique mince parfaite. 


valeur 0,8. Les temps trouvés sont de l’ordre de la 
dizaine de millimicrosecondes et l’approximation qui 
a conduit à (34) est à la limite de validité. II faudrait 
intégrer rigoureusement le système (33) si l’on vou- 
lait mieux approcher le phénomène. 


Les raisonnements simplifiés faits ici mettent 
toutefois en relief deux faits principaux : il faut 
combiner champ longitudinal et champ transverse 
pour avoir des temps de rebasculement de magnéti- 
sation faibles et l’on peut alors obtenir des valeurs 
très faibles pour ce temps, de l’ordre de 10 à 20 mil- 
limicrosecondes. 


Renversement par rotation incohérente 


Le renversement de magnétisation par rotation 
peut s’amorcer quand même avec champ transverse 
nul. En effet, la direction de l’axe d’anisotropie 
n’est jamais rigoureusement uniforme dans le maté- 
riau ; elle varie de plus ou moins quelques degrés, 
sin @ n’est plus nul partout et la rotation peut s’amor- 
cer mais elle cesse de se faire d’un bloc et se propage 
en quelque sorte dans le matériau. Toutefois, avec 
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des couches bien faites, la dispersion de l’axe d’aniso- 
tropie est très petite. Par exemple, Th. S. CROWTHER 
indique comme chiffres types [2,32] que dans 50 % 
du matériau, cette dispersion est inférieure à 
+ 0,50 et dans 98 % inférieure à + 2,00, 


. Le renversement de magnétisation par rotation 
incohérente est donc au fond d'un intérêt très limité 
dans le cas des couches minces, car il est évident que 
le temps de rebasculement sera très supérieur à ce 
qu'il est dans le cas d’une rotation cohérente. C’est 
très probablement ce type de processus qui est le 
plus souvent mis en jeu dans une mémoire matricielle 
à microtores avec sélection par demi-courants. Par 
contre, dans le cas des couches, un petit champ 
transverse (ne déformant pas trop le cycle d’hysté- 
résis au besoin) permettra le plus souvent la rotation 
cohérente si l’on a bien choisi les champs d’anisotro- 
pie et coercitif de paroi. 


Technologie des couches minces 


Dans ce qui précède on s’est proposé surtout de 
montrer que les couches magnétiques minces pour- 
ront permettre d'obtenir des mémoires ayant des 
caractéristiques de temps de basculement excellentes. 
La fabrication des couches minces a été décrite dans 
de nombreuses études que l’on a mentionnées dans la 
bibliographie. 


On se bornera juste à résumer les caractéristiques 
qui devront guider dans la fabrication des couches 
minces. Plus le champ d’anisotropie HZ est grand, 
plus on rebasculera vite ; pour que la rotation ait 
bien lieu de façon uniforme, il faut que ce champ 
soit très uniforme en grandeur et en direction dans 
tout l’élément de mémoire. Pour qu’il y ait effective- 
ment rotation cohérente et pas mouvement de parois, 
il faut que le champ coercitif de paroi soit ajusté à 
une valeur correcte par épaisseur de dépôt bien 
calibrée et irrégularités contrôlées du support maté- 
riel sur lequel est fait le dépôt. Une augmentation 
du champ d’anisotropie conduit à une augmentation 
parallèle du champ coercitif de paroi et donc à une 
diminution de l’épaisseur de couche. On sera vite 
limité dans cette voie car une couche de 0,05 micron 
(champ de paroi de 3,5 oersteds environ) exige un 
support plan à 0,005 micron près. 


Le dépôt peut être fait par évaporation sous vide, 
mais il semble que le dépôt par électrolyse soit meil- 
leur. En effet, avec le procédé par évaporation 
thermique, il apparaît des tensions mécaniques dans 
la couche déposée si la température du support où 
se fait le dépôt n’est pas égale à la température des 
molécules se déposant. Ces tensions sont la source 
d’anisotropies parasites gênantes. 


Le problème technologique est fondamental en 
matière de mémoires à couches magnétiques minces 
car c’est dans la mesure où les couches réalisées auront 
la perfection et la régularité des couches théoriques 
que l’on obtiendra les performances qu’on peut 
espérer de ce type de mémoire. 
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Mémoire matricielle à couches minces 


Pour terminer, il reste à voir comment réaliser 
au mieux une mémoire matricielle composée de 
cellules à couche magnétique mince. Pour obtenir 
un bon temps de rebasculement, il faut que le pro- 
cessus de renversement de magnétisation mis en 
jeu soit celui à rotation cohérente, donc qu'il y ait 
un champ transverse appliqué, par exemple, de 
l’ordre de 0,2 (valeur réduite). Le cycle d’hystérésis 
longitudinal commence à s'éloigner de la forme rec- 
tangulaire et il vaut mieux abandonner la technique 
de sélection par coïncidence de demi-champs longi- 
tudinaux pour une technique de sélection par 
coïncidence d’un champ longitudinal et d’un champ 
transverse. On utilise alors au mieux les propriétés 
des couches minces en jouant ainsi sur le fait qu’elles 
ont un cycle d’hystérésis longitudinal déformable par 
l'application d’un champ transverse. 


La mémoire peut par exemple se présenter sous 
la forme indiquée figure 15. Les éléments magnéti- 


EXCITATION X 


ÈS D 
BLINDAGES ET , 
| RETOURS X, 


N 
Nes 
COUCHES MAGNÉTIQUES 


FiG. 15. — Elément matriciel. 


ques sont sous forme de cylindres, l’axe d’anisotropie 
étant suivant les cercles de section droite des cylindres 
et l’axe transverse suivant les génératrices. 


L’excitation longitudinale suivant l’axe d’aniso- 
tropie sera obtenue par des conducteurs coaxiaux 
aux cylindres magnétiques, le conducteur extérieur 
de retour étant fendu suivant des génératrices pour 
éviter un couplage magnétique avec le cylindre à 
mémoire. On peut ainsi utiliser des signaux d’exci- 
tation très courts puisqu'ils sont exploités sur des 
lignes coaxiales qu’il est facile de terminer sur leur 
résistance caractéristique. 


L’excitation transverse sera obtenue par des fils 
perpendiculaires aux cylindres magnétiques. Ces 
fils formeront en quelque sorte lignes artificielles 
à constantes localisées grâce aux capacités qu’ils 
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présenteront avec le blindage constitué par le con- 
ducteur extérieur de retour des excitations longitu- 
dinales. Ici aussi, on aura de ce fait une excellente 
transmission des signaux brefs d’excitation trans- 


verse. 


La lecture est assurée par des fils parallèles aux 
cylindres magnétiques et situés à leur intérieur. 


L'examen des figures 7 et 8 (cycles d’hystérésis) et 
14 (temps de basculement) montre qu’un champ 
transverse réduit de 0,2 convient parfaitement. Un 
champ longitudinal réduit de 0,8 ne provoquera pas 
le basculement si le champ transverse est absent et 
le provoquera si ce champ est présent. 


Pour lire une information on appliquera tout 
d’abord le signal transverse sur une ligne artificielle. 
Il en résultera de petits signaux induits sur les fils 
de lecture du fait de l’arrondissement du cycle 
d'hystérésis. Toutefois ces signaux seront très fai- 
bles car la variation de flux est faible (2 % envi- 
ron) et elle peut n'être pas très rapide (avoir lieu en 
dix millimicrosecondes par exemple). On applique 
ensuite le signal longitudinal sur un câble coaxial. 
Il en résultera tout d’abord de petits signaux par 
couplage avec le fil de lecture correspondant. Les 
élémentsde mémoire non sélectionnés par signal trans- 
verse ne donneront lieu à aucun signal parasite 
puisque pour eux le cycle d’hystérésis est rigoureu- 
sement rectangulaire. Si l'élément de mémoire situé 
à l’intersection de la ligne transverse excitée était 
dans l’état 1, lui seul donnera avec le retard indiqué 
figure 14 un signal de grande amplitude. On peut 
donc encore améliorer le rapport signal utile sur 
signaux parasites en faisant une coïncidence de ce 
signal de basculement avec un signal en retard sur 
l'excitation longitudinale (figure 16). 


A Vs 
Signal utile 


Signal parasite 


= | 


VS 
N 


Signal de sélection 


| 
Vs | 
Signal utile 
| 
| 
| 
( 


| 
| 
| 


I 
| 
R 
| A Signal parasite 


F1G. 16. — Amélioration du raport signal utile /parasites 
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Une telle mémoire devrait sans difficultés exagérées 
avoir un cycle complet inférieur à 100 millimicro- 
secondes (lecture et réinscription). Elle n’est évidem- 
ment pas réalisable par technique de circuits ou de 
dépôts imprimés comme d’autres schémas proposés 
mais elle utilisera vraiment les propriétés spécifiques 
des couches magnétiques minces. 


Conclusion 


Les possibilités offertes par les mémoires matri- 
cielles à couche magnétique mince sont donc consi- 
dérables puisqu'elles devraient décupler au moins les 
possibilités des mémoires à microtores. Pour attein- 
dre un tel résultat, il faudra réaliser des couches très 
régulières, aussi voisines que possible des couches 
théoriques. Il faudra en outre utiliser un mode 
d'exploitation adapté aux propriétés spécifiques des 
couches en s’écartant résolument des modes d’exploi- 
tation classiques des matrices à microtores de ferrites. 
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DOCUMENTATION TECHNIQUE 


COMPARAISONS DE FRÉQUENCES ÉTALONS 


Valeurs en 10-:° de la fréquence de GBR 16 kHz 
et NBA 18 kHz 


moyennes journalières pour l'intervalle de 24 heures se terminant 


à 15h T.U., par rapport à l'Atomichron n° 107 du C.N.E.T. 


Décembre 


1960 


© 0 © JO Uri Le D — 


SR = 


— Le signe moins indique que la fréquence mesurée est 
inférieure à la fréquence nominale. 


— Une correction de — 74.10-12 est appliquée à la fréquence 
de l'Atomichron pour ramener la mesure à la fréquence de réfé- 
rence du césium 9 192 631 770 Hz, correspondant au champ 
magnétique nul. Cette correction tient compte du rapport de 
division de fréquence de l’Atomichron, égal à 9 192 631 840, 
et l’on admet que le champ magnétique réel augmente la fré- 
quence de l’Atomichron de 2 Hz. 


Nota. On peut rappeler que l'écart moyen de - 150.107? 
adopté pour l’année 1960 par les émetteurs pour le réglage de 
leur fréquence, résulte des recommandations de l’Avis n° 319 du 
C.C.LR. Celles-ci ont pour but d'amener les signaux horaires 
des émissions de fréquences étalon à suivre approximativement 
le Temps Universel T.U. 2, bien que la fréquence soit exprimée 
par rapport à la seconde du Temps des Ephémérides. La valeur 
de l'écart indiqué pour l'année 1961 par le Bureau International 
de l'Heure conformément à la Résolution n° INASARUERISA 
1960, a été maintenue à — 150102 


CUIVRE, COBALT ET GERMANIUM 


L'Union Minière du Haut-Katanga et la Société Générale 
Métallurgique de Hoboken (dont le service commercial est la 
Société Générale des Minerais et les agents français Minerais 
et Métaux), ont convié quelques rédacteurs de la presse tech- 
nique française (métallurgie-électricité-électronique) à visiter 
en Belgique les installations de la Société Générale Métallurgique 
de Hoboken (Raffineries d'Olen), exploitant notamment les 
matières premières extraites des gisements de l'Union Minière 
du Haut-Katanga. 


L'Onde Electrique, intéressée surtout par les usines des divi- 
sions Cobalt et Germanium sises à Olen, fut invitée et nous tenons 
à exprimer 1c1 nos plus vifs remerciements aux organisateurs de 
ce voyage, qui se dépensèrent sans compter pour notre infor- 
mation et notre satisfaction. 


Quant à l'accueil, à la courtoisie et à la très grande complai- 
sance de MM. les Directeurs et Ingénieurs belges, tant à Anvers- 
Hoboken qu’à Olen et à Bruxelles, ils furent si cordiaux et si 
attentifs que notre reportage fut réalisé dans les meilleures condi- 


tions. Nous les en remercions vivement au nom des lecteurs de 
L Q z 
l’'Onde Electrique. 


Le Congo 


Pour répondre aux questions qui se présentent d'abord à 
l'esprit, précisons que la Raffinerie de cuivre d’'Olen (Rafolen) 
du groupe UMKSGMH produisant du cuivre électrolytique 
(pur à 99,96 %) et qui est le plus grand producteur d'Europe 
n’est alimentée que pour les 4/10 par le Congo, quoiqu'’elle fut 
créée pour les minerais de cette origine. Elle reçoit directement 
les lingots de « blister » venus de Lumumbashi et Kipushi, par 
le port d'Anvers, et le Canal Albert le long duquel ont été 
construites les usines d'Olen. Elle reçoit aussi le cuivre brut 


(à 98,8 % de Cu + nickel + antimoine + sélénium). 


Les 6/10 de l’approvisionnement en cuivre brut viennent 
d’excédents des autres gisements cuprifères du monde entier et 
de la récupération. 


Cela dit pour les usines belges, il est intéressant de noter que 
l’approvisionnement venu du Congo est resté très régulier. 
L'arrêt de quelques jours dans certaines installations au début 
de juillet 1960 a eu peu d'influence sur la production : c’est ainsi 
qu'au mois d'août l'UNION MINIÈRE a enregistré sa production 
la plus élevée depuis sa constitution. 


Le groupe est le 3° producteur de cuivre du monde: 8 % 
de la production mondiale, et le premier producteur du monde 
de cobalt (60 % de la consommation Etats-Unis plus Europe 


Occidentale). 


Les nouvelles usines de la Luilu au Katanga qui produisent 
à partir de minerais concentrés du cuivre et du cobalt électro- 
lytiques par voie hydrométallurgique sont les plus modernes 
d'Afrique. Elles sont caractérisées par une application très étendue 
de l’automation. 


Rafolen 


Nous ne nous étendrons pas sur les installations de raffinage 
du cuivre, pourtant très intéressantes. Nos lecteurs sont des 
techniciens ( courants faibles ». Cependant le cuivre électrolytique 
pur raffiné à Olen leur revient sous forme de fils notamment et 
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dans les mille alliages spéciaux nécessaires aux composants des 
matériels électroniques. La capacité annuelle de production de la 
raffinerie est de 175 000 tonnes, la plus importante d'Europe. 
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Les laboratoires de sortie exécutent pour la clientèle, toutes 

les expériences d'application et de transformation du cuivre qui 
; | . RE 

peuvent être demandées, afin de choisir les qualités nécessaires. 


nr eh nor 


Fi. 1. — Raffinerie électrolytique de cuivre ; salle d’électrolyse. Inspecteurs au travail sur cuves. 


Dans la fonderie, les anodes d’un mètre carré sont coulées à la 
sortie de 3 fours (de chacun 320 à 350 tonnes de production 
journalière) où le rafñinage par réduction utilise l'oxygène de l'air 
soufflé, après adjonction de fondants. 


Le hall d'électrolyse est remarquable par la netteté de ses ins- 
tallations. Sur 3 hectares couverts s'étendent à 3 mètres du sol 
1300 cuves à électrolyse de chacune 3,5 m° environ, soit un demi 
hectare de surface de bains. Anodes et cathodes sont placées 
parallèlement à quelques centimètres d'écart. Les ( piqueurs de 
volts » marchent sans cesse sur la claire-voie qu'elles forment, 
relevant la d.d.p. entre anode et cathode successives : 0,25 volt. 
Des aides suivent chaque piqueur, et sur signes, rectifient à 
l’aide d’une pique les positions si besoin est. Des rails de cuivre 
sur chaque grand côté de cuve apportent le courant. 12 000 à 
15 000 ampères sont fournis pour ce hall sous une tension de 
210 volts, les cuves étant montées en série. Il faut 185 ampères 
par m°? d'électrode. Les bains d'acide sulfurique contiennent 
200 g par litre de sulfate de cuivre et 40 g de cuivre. Ils sont 
maintenus à 55° centigrades par échangeurs de température. 


Les bains, après traitement, contiennent les (impuretés », 
solubles, les boues du fond des cuves récupérées et comprimées 
en gâteaux contiennent les ( impuretés » insolubles, c'est-à-dire 
tous les métaux plus nobles que le cuivre et qui seront sélectionnés 
et raffinés à HOBOKEN : or, argent, platine, palladium, etc. Les 
bains restitueront arsenic, antimoine, nickel, etc. sous forme de 
sels à traiter. 


Les fours traitant les cathodes issues du hall d’électrolyse 
raffinent encore le métal ; ce sont des fours tournants de 10 tonnes 
de capacité, électriques à induction (quatre inducteurs concen- 
triques). Le cuivre coule dans des puits (coulée verticale) montés 
à la périphérie d’un tambour tournant sous la passerelle du four. 
Les billettes qui sortent par basculement sont en cuivre pur à 
99 96 %, diamètre 3 à 8 pouces, poids 55 à 200 kg parfaites pour 
le départ en tréfileries (fils, câbles et barres). 


D'autres fours sortent sur des lingotières horizontales montées 
aussi en carrousel. Un doigt commande le déclenchement élec- 
trique du déchargement, sous les jets d'eau de refroidissement 

Chaque billette, chaque lingot est visité (cloques de surface. 
enlevées), pesé, étiqueté et toute la production passe à la salle 
d'échantillonnage. Toutes les 10 barres, ou lingots, un échantillon 
de surface est prélevé au burin automatique. 


Citons par exemple les fours de sortie où le cuivre est désoxydé 
au phosphore, pour former une autre gamme de produits mar- 
chands. 600 tonnes de cuivre extra-pur sortent chaque jour de 
Olen, à noter que des stocks très importants permettent d'approvi- 
sionner le marché sans à coup. 


Cobalt 


La division « produits chimiques » de la Raffinerie d’Olen 
produit l’uranium, le radium, le germanium, le sulfate de sodium, 
le sulfate de nickel, etc., mais aussi et surtout le cobalt. Alors 
que le Katanga se met à produire le cobalt électrolytique, l’usine 
de Rafolen produit le cobalt, ses oxydes et ses sels, par voie 
chimique. 


La figure | schématise la première partie du processus. L'alliage 


à 42 % de cobalt vient du Katanga où il a été obtenu par réduc- 


tion des minerais au four électrique: Les mattes cobaltifères 
contenant du soufre ont toutes origines. 


Le concassage s'effectue après échauffement à 940° par un 
four à sole pivotante commandé électroniquement, d’une part 
pour charger et décharger, d'autre part en température, le con- 
trôle ne jouant qu'après mise en température à 600 et agissant 
sur les dix brûleurs à mazout. 


Un tour de sole demande 1 heure, le chargement automatique 
se fait par deux lingots à la fois sur l’une des 12 sections de la sole 
se présentant devant la porte, ce qui amène la section suivante 
devant la porte de déchargement d’où le lingot de 40 kg porté au 
rouge est extrait, précipité dans la gueule du concasseur à mar- 
teaux qui restitue des morceaux tous plus petits que | cm. Le 
pupitre de commande électronique est placé à 2 mètres des 
portes et permet tout changement au programme en cas de besoin. 


À l'étage inférieur, les grains d’alliage sont tamisés et acheminés 
vers la cuve où ils sont traités à l'acide sulfurique. 


Par ailleurs, les mattes sulfurées passent en calcination, l’oxy- 
gène de l'air les sulfate, et les sulfates de cobalt, fer, et cuivre 
sont mis en suspension dans les mêmes cuves à agitateur que les 
grains d’alliage concassés traités à l’acide. 


Le cuivre et le sulfate de cuivre, restent en fond de cuve, 
l'hydrogène se dégage et le sulfate de cobalt, accompagné d'un 
peu de sulfate de fer sort des colonnes verticales où le fer a été 
précipité par oxydation au lait de chaux. 
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Le ph est alors dosé électroniquement d'après un ph-mètre, 
par adjonction d'acide, et le liquide contenant les deux sulfates 
et qui est d'un beau vert foncé est pompé et injecté sous pression 
dans les filtres horizontaux à multiples toiles filtrantes. 


alliage 


Co/Fe / Cu 
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a chaud 
42— 32— 17 %, 
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CO*Co. tandis que le bain devient une solution de sulfate de 
soude, qui, une fois séché, constitue un premier produit marchand, 

Les pompes prennent le liquide brun-violet des cuves à 
carbonate et le font passer dans de nouveaux filtres-presses hori- 


refroidissement 
tamisage 


1502 


H2 
cuves de 
dissolution 


mise en suspension 


SO Co SO Cu-SO4 Fe 


oxydation 
+ lait de chaux 


dépot SO4 Fe 


SO4Co 


+ acide 


(Ph dosé) 


filtrage sous 
pression 


gâteaux (‘cakes’) 


SO4 Fe 


FiG. 2. — Diagramme de la fabrication du cobalt (de la matière première au carbonate de cobalt). 


La pression est de 2,5 kg/cm?, dès qu'elle s'élève au-dessus, 
les pompes s'arrêtent, le filtre horizontal est rempli (ce filtre a 
plusieurs mètres de long). Les « câbles » ou gâteaux que l'on 
détache des cadres, entre les toiles, contiennent essentiellement 
le sulfate de fer ; celui-ci sera lavé et servira... au nivellement des 
cours de l'usine. 


Le liquide, qui vire du vert au rouge, repart dans les colonnes 
pour une deuxième oxydation, à fond qui enlèvera les derniers 
5 % de fer. Un nouveau passage dans d'autres filtres horizontaux, 
et le liquide rouge Bordeaux, qui est une solution de sulfate de 
cobalt est pompé vers les cuves à carbonate. 


zontaux. Cette fois c’est le sulfate de soude qui sort, et le carbo- 
nate de cobalt, non soluble, est recueilli dans les cadres, entre les 
toiles filtrantes ; des rainures permettent d’injecter de l’eau sous 
pression pour bien détacher le dépôt qui, cette fois, est précieux, 

Ce carbonate de cobalt est le point final de la voie mécano- 
chimique (cf. figure 1). La figure 2 représente la suite des opéra- 
tions que l’on peut qualifier de métallurgiques. 

Nous avons vu alors le carbonate amené en trémie dans un 
énorme tube chauffant et tournant, légèrement incliné sur l’hori- 
zontale, où la calcination entre 600 et 8002 du carbonate donnait 
à la sortie l'oxyde de cobalt Co*O? en un granulé gris fer. 


ine à icati à : i à atmosphère contrôlée. 
Fic. 3. — Usine à cobalt. Fabrication du cobalt en poudre. Fours électriques à P 


C'est le carbonate de soude CO Na, qui traite le sulfate és 
cobalt ; des échangeurs de température à vapeur en e 
bain à 850. Des agitateurs précipitent le carbonate de cobalt 


Un lavage à l’eau acidulée (SO*H?) solubilise les impuretés 
(calcium et magnésium) où un traitement au carbonate de soude 
et à l'acide chlorhydrique détermine les chlorures de cobalt, 
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point de départ de la fabrication chimique des sels de _cobalt, 
produits marchands très recherchés pour les pigments, peintures, 
émaux. j 
Mais revenons à l’oxyde de cobalt que nous voyons sortir en 
gâteaux (cakes) de nouveaux filtres-presses horizontaux. Des 
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fours à mazout, à 600°, le sèchent ; le voici moulu, emballé et 
prêt à la vente: c'est l’oxyde noir de cobalt. 

Une deuxième sortie est prévue : les fours de séchage ne sont 
alors qu’à 2500 (par tubes à vapeur) au lieu de 600°, le moulinage 
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FiG. 4. — Diagramme de la fabrication du cobalt (du carbonate de cobalt aux oxydes de cobalt, produits marchands, et au cobalt pur). 


FiG. 5. — Usine à cobalt, tabrication du cobalt en poudre. Fours 
électriques à atmosphère contrôlée. 


voit l’incorporation de farine de manioc comme agglutinant puis 
la poudre est pressée en dés cylindriques de 12 mm de diamètre. 
C'est l’oxyde gris de cobalt, dont les rondelles passent au four- 
tunnel de 220° afin qu'elles ne se désagrègent pas. Il ne s’agit pas 
là d’un produit marchand, l’oxyde gris est destiné à devenir du 
cobalt pur. 


Pour cela nous avons vu d’extraordinaires fours à réduction 
verticaux ; des plateaux horizontaux portent les dés d'oxyde gris 
et des morceaux de charbon de bois ; ces plateaux, espacés de 
quelques décimètres, commencent une descente lente entre deux 
chambres de chauffe (au mazout) les parois du creuset vertical 
ne chauffe et produit à réduire étant en briques de carboran- 

um. 


L'oxyde en fusion passe à 12502 au point le plus chaud de la 
descente (à mi-chemin) ; chaque plateau s’agite tout en descendant. 
Après 8 mètres de descente, la réduction étant faite, le creuset 
continue à descendre et les plateaux arrivent, chargés de dés 
de métal pur. Il suffira de les passer dans un séparateur à électro- 
aimant (cobalt — métal magnétique par excellence) pour les 
trier du charbon de bois, qui, lui va resservir jusqu’à épuisement. 

Ce four vertical marche ainsi 8 à 12 mois, puis il est mis en 


réparation pour rénover tout ce qui a souffert des dilatations ; 
un four jumeau est mis en service pendant ce temps. 

Les dés de cobalt passent dans un tambour d'acier polisseur, 
puis tombent sur la table de triage. Ce cobalt marchand est un 
produit pur à 99,3 % (le prix départ est de l’ordre de 19 NF le 
kg). 

Le groupe UMK-SGHM Afrique-Belgique est le premier 
producteur du monde de Cobalt depuis 1927 jusqu'à ce jour 
(plus de 50 % de la production mondiale en 1959), 


Les usages du cobalt 


Nous avons admiré les splendides sels de cobalt : acétate, 
chlorure et nitrate, cristallisés, carbonate et sulfate en poudres, 
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à partir desquels les clients de la Société des Minerais fabri- 
quent : 


— les pigments pour peintures, aux teintes si chaudes, 
— les siccatifs pour encres, vernis, linoléum, 


al les émaux : la tôle émaillée demande, pour un revêtement 
solide une couche de fond à base de cobalt. 


Mais nos lecteurs s'intéressent surtout : 


— aux alliages de cobalt, de très faible dilatation thermique 
(soudables au verre), qui sont à la base de la fabrication des tubes 
électroniques, de ceux qui, comprenant plus de 40 % de cobalt 
servent au revêtement protecteur des matrices, des pièces crai- 
gnant la corrosion à chaud, en milieu abrasif ou acide, grâce à leur 
très grande résistance mécanique, même à très haute température 


— aux verres incorporant le cobalt, 


— aux alliages élastiques où le cobalt permet non seulement les 
ressorts de montre qui ne cassent plus, mais les spirales des 
appareils de mesure à aiguille, les filaments de lampes, 


— aux outils de carbure au tungstène réalisables par frittage 
grâce à l'incorporation de cobalt 


— aux alliages 50 % cobalt, 50 % de ferrochrome qui per- 
mettent de réaliser des pièces, servant à très haute température 
comme les brûleurs de four, les portes de fours, les pièces et 
électrodes de fours électriques et électroniques 


— aux oxydes de cobalt qui servent de catalyseurs dans de 
nombreuses réactions chimiques, et qui peuvent neutraliser 
l’oxyde de carbone des gaz d'échappement, par son oxydation et 
la décomposition ou oxydation des autres gaz nocifs, notamment 
des hydrocarbures. 


Mais surtout les propriétés magnétiques du cobalt ont permis 
la réalisation des aimants permanents très légers, à grande induc- 
tion rémanente, à champ coercitif élevé, à haut point de Curie. 


Les hauts-parleurs utilisent désormais, grâce au cobalt entrant 

dans les alliages du type Al, Ni, Co des aimants dix lois plus légers 
g YP g 

pour une efficacité plus grande ; les petits moteurs, les magnétos 


F1G. 6. — Usine 
à germanium ; 
raffinage germa- 
nium. Distilla- 
tion finale. 


; , : . 
et dynamos électriques, les noyaux et inducteurs d'appareils de 
mesure, etc. ont été rénovés par les aciers au cobalt ou les alliages 


aluminium-nickel-cobalt. 

Voici un exemple de composition d'aimants Alnico : cobalt 
35 %, nickel 25 %, aluminium 25 % cuivre 5 70e fer 10 do 
cobalt 15 %, nickel 19 %, aluminium 8 Ve: cuivre 4 %, fer 54 0 
Le Ticonal, le Magnico, l'Alcomax sont d’autres alliages utilisés. 
dans les aimants permanents. 

Ces alliages à base de cobalt sont en concurrence, pour les 
moteurs de haut-parleurs par exemple, avec les aimants cérami- 
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ques en ferrite frittée, de force coercitive élevée, mais de rémanence 
moins grande. 


Le fait que les alliages à base de cobalt peuvent être désormais 
frittés, leur redonne l’un des avantages que possèdent les ferrites 


Le Germanium 


Nous avons été reconnaissants à nos hôtes de visiter cette 
LATE é S RACE AS 
division des Usines d'Olen, car elle présente un intérêt particulier 

pour les électroniciens. 


C’est dans une véritable clinique chirurgicale que nous avons 
alors pénétré. La plupart des opérations sont effectuées en salles 
d'une propreté rigoureuse, qui ne nous sont visibles qu'à travers de 
grandes baies vitrées. Les opérateurs sont en tenue spéciale, 
blanche, et l'atmosphère est conditionnée et dépolluée. 


Le germanium, produit marchand est livré par Rafolen en 
oxyde ou en métal très pur. Le germanium pur est fourni soit en 
lingot, soit en monocristal, et sur demande, dopé « n » ou dopé 
(p > pour la réalisation directe des semi-conducteurs, diodes ou 
transistors. 


Les matières germanifères venant de Lumulbashi contiennent 
aussi du renium, qu'Olen extrait également depuis 2 ou 3 ans. 
Kolwezi, au Katanga, fabrique les concentrés des poussières 
venues de Lubumbashi et les expédie à Olen. Venues du centre 
ou du sud de l'Afrique, ces composés sont d’abord soumis au 
traitement (sale » (la pièce est parfaitement nette et propre, 
mais l'atmosphère ambiante n'est pas conditionnée rigoureuse- 
ment comme dans la suite des bâtiments). Les appareils prati- 
quent ici la chloruration des matières, par l'acide chlorhydrique 
et un courant de chlore. Puis la solution est distillée : l’arsenic, 
insoluble, reste dans l’alambic, l'acide chlorhydrique en excès 
est facilement éliminé et l’on sort du tetrachlorure de germanium 
pur. Les autres résidus éliminés sont le plomb et le cuivre. 


Dans les salles « sous cloche » et (talons » des cuves et cana- 
ee ; 
lisations en quartz permettent, d'envoyer par un système de 
. , . \ 
pompes la solution de tétrachlorure de germanium à la rencontre 


d'un autre courant d'acide chlorydrique à 37° baumé. Le heurt 
se double d’une avitation en cuve. On laisse décanter, puis avec 


addition d'acide, on repompe et l'on recommence le choc et 
l'agitation dans l'acide. Après plusieurs phases semblables, on 


distille. 


Le tétrachlorure de Ge final est très pur : il contient moins de 
5 pour | milliard d’arsenic. Quatre cuves permettent alors l’ob- 
tention de bioxyde de germanium GeO? par hydrolyse. Les cap- 
sules de bioxyde sont séchées en tubes de quartz par l'infra-rouge, 
et après passage dans un désintégrateur, le bioxyde en poudre 
est mis automatiquement en flacons de matière plastique eux- 
mêmes absents d'impuretés. C’est le premier produit marchand. 
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Voici maintenant les fours de réduction : le creuset est en 
acier inoxydable, les coupelles portant le bioxyde sont en gra- 
phite ; la réduction se fait à 6002 puis la fusion à | 0000, 


Le germanium est coulé sous forme de petits lingots d'un kg 
environ ; leur pureté déjà grande n'est pas suffisante ; ils doivent 
subir un raffinage très sévère par la méthode de la zone fondue 
qui permet d'éliminer les impuretés par ségrégation. 


Un tube de quartz de un mètre de long voit arriver automati- 
quement le lingot. Six groupes de 3 spires enserrent le tube, 
formant six zones de fusion. Elles reçoivent l'énergie HF d'un 
générateur 500 kHz. Entre chacune des zones le lingot sera 
refroidi. 


Le lingot passe alors à la mesure de résistivité au pont de Whea- 
stone : les touches sont branchées entre 2 faces opposées du 
lingot, puis déplacées pour mesures par points ; un autre appareil, 
à contasts glissants. en continu, donne la courbe de résistivité en 
fonction de l'emplacement. 


Des lingots polycristallins sont ainsi obtenus dont la résis- 
tivité est, suivant la demande, de 30 ou 50 ohms par centimètre. 


Le germanium arrivé à ce stade ne répond qu'à une partie de 
la demande du marché de l'électronique ; le lingot polycristallin 
doit encore être transformé en un monocristal de haute perfec- 
tion. 


Deux techniques de préparation de lingots monocristallins 
sont utilisées actuellement. La première est une méthode de 
fusion par zone, par laquelle on place un germe monocristallin 
à la suite du lingot de germanium raffiné. L'opération doit être 
exécutée sous contrôle très sévère de la vitesse d'avancement et 
particulièrement du gradient de température à l'interface solide- 
liquide. La seconde technique consiste à mettre en contact un 
germe monocristallin avec un bain de germanium raffiné fondu 
et à l’en tirer ensuite lentement en le faisant tourner autour d’un 
axe perpendiculaire à la surface du bain. Cette opération doit 
être exécutée sous atmosphère contrôlée (gaz rares ou sous vide) 
et le réglage de la température et de la vitesse d’étirage doit se 
faire avec beaucoup de précautions. 


Le dosage d'impuretés pour dopage (n » ou { p » conduit à la 
production de monocristaux dopés pour utilisation directe dans 
l'industrie électronique. 


Cette industrie ayant de plus en plus tendance à s’approvi- 
sionner en produits ne demandant plus chez elle la mise en 
œuvre de techniques métallurgiques, les productions de métal 
polycristallin ont pris une importance fortement accrue par 
rapport à celles d'oxyde. À son tour, le métal polycristallin fait 
place aux monocristaux dopés. En outre, des produits encore 
plus évolués : plaquettes, pastilles, pouvant être montés directe- 
ment dans les dispositifs à semi-conducteurs peuvent être fournis 
aux constructeurs. 


Les usages du germanium 


L'industrie mondiale des semi-conducteurs consommerait plus 
de germanium qu’on n’en fabrique. 50 tonnes de Ge pour l’année, 
sous toutes ses formes, telle est la production de l’usine d'Olen. 


La production annuelle de transistors et diodes est actuelle- 
ment de plusieurs centaines de millions d'unités. L'accroisse- 
ment de cette production est en progression constante et les 
capacités des installations sont actuellement encore doublées 
chaque année, - 


Les diodes et transistors p n p et npn utilisent surtout le 
germanium. Mais les redresseurs secs à grande puissance utilisent 
aussi le germanium de préférence au silicium pour le redresse- 
ment à basse tension (exemple les installations d’électrolyse, 
les fours à aluminium, etc.). 


Des ensembles importants sont actuellement en service, notam- 
ment dans l’industrie de l’aluminium (110 000 KVA). La cons- 
truction de redresseurs à 8 000 A et 220-250 V se développe 
de plus en plus. 


Des projecteurs utilisent désormais le germanium dans le 
verre de leurs lentilles, ou de leurs prismes, ainsi transparents à 
l'infra-rouge. Le germanate de magnésium est utilisé dans le 
revêtement fluorescent des ampoules à vapeur de mercure à haute 
pression. 


Le silicium 


Une usine destinée à l'obtention de silicium extra pur est en 
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construction à Olen, à côté de l'usine qui produit actuellement le 
radium (250 g par an, plus forte production du monde). 


Les activités du Groupe UMK-SGMH sont véritablement 


. , A L4 é £ 
passionnantes et nous sommes heureux d en avoir été témoin. 


Nous espérons que ce compte-rendu aura permis aux lecteurs 
de l’Onde Electrique de mieux se rendre compte de la variété 
des produits et sous-produits traités par le Groupe Industriel : 
qui joue dans le triple domaine du cuivre, du cobalt et du ger- 
manium un rôle de premier plan dans le monde. 


G. GiNIAUx 


L'OSCILLOSCOPE 
A ÉCHANTILLONNAGE HEWLETT-PACKARD * 


Le conférencier rappelle d'abord la limitation essentielle de la 
bande passante des tubes cathodiques classiques à une centaine 
de mégahertz, due au temps de transit des électrons ertre les 
plaques de déviation. 

Une solution pour dépasser cette limite consiste à utiliser un 
tube «à déflexion progressive », où le signal à examiner est 
appliqué à une structure à progression d'onde, et ainsi ( accom- 
pagne » le faisceau électronique. On multiplie alors la bande 
passante par 10 (elle atteint alors | et même 2 GHz). De gros 
inconvénients subsistent cependant : 


— faible impédance d'entrée (de l’ordre de 100 ohms), 

— faible sensibilité (s'exprime en volts par centimètre), 

— faible luminosité due au faible taux de travail des signaux 
et à la grande vitesse de balayage. 


Une augmentation de la sensibilité n'est obtenue qu'avec un 
amplificateur distribué, coûteux et de forte consommation. Le 
balayage reste difficile, l’impédance d'entrée et la luminosité 


faibles. 


L'oscilloscope à échantillonnage tourne ces difficultés en rédui- 
sant la bande passante ; il procure toute la luminosité d’un oscil- 
loscope basse fréquence, des entrées à haute impédance, un fonc- 
tionnement à double trace, une bande passante supérieure à 
un gigahertz, une sensibilité de. quelques millivolts par centi- 
mètre, toutes les commodités et la souplesse d’un oscilloscope 
video ordinaire. 


Les oscilloscopes classiques tracent la courbe f(f) toute entière 
toutes les fois que le signal f({) apparaît. Au contraire, les oscil- 
loscopes à échantillonnage ne tracent qu’un point à chaque 
occurrence du signal, les points successifs étant décalés par rapport 
au début du signal de façon à l’explorer tout entier (bien qu'obte- 
nue point par point, la trace paraît continue si la définition est de 
1 000 points). L'échantillonnage est tout à fait comparable à la 
stroboscopie, où l’on illumine l’objet examiné en des instants 
légèrement décalés de cycle en cycle, produisant ainsi un ralen- 
tissement apparent du mouvement. De même, un oscilloscope à 
échantillonnage ralentit le mouvement apparent (la « vitesse de 
présentation » étant égale à la fréquence de répétition du signal, 
divisée par le nombre de points d'exploration) ; la réplique ra- 
lentie du signal observé a une bande passante assez réduite pour 
être amplifiée et affichée par un amplificateur et un oscilloscope 
ordinaires. 

Avant d'exposer les techniques employées dans l'oscilloscope 
HEwLerT-PAckaARD, le conférencier fait un bref aperçu historique. 

La technique de l’échantillonnage n’est en effet pas nouvelle. 
Elle a permis, il y a plus de 100 ans, de relever les formes d'onde 
issues d’alternateurs, en n'utilisant que des appareils à courant 
continu : LENZ (1849), Jouserr (1880) (cf. figure 1), CALLENDAR 
(1898), HosprraLier (1904), DE Rosa ont fait des traceurs auto- 
matiques selon ce principe. Ensuite, une coupure, due aux pro- 
grès de l'oscillographis, qui s’est révélée parfaitement adaptée 
aux besoins. Plus récemment, cette technique a été appliquée aux 
oscilloscopes par : 


— JANsEN (1950, 35 MH), 

— McQuEern (1952, 300 MH), 

— SUGARMEN (1957, 600 MHz) 

— CHaPLin (1957, 350 MHz, à semi-conducteurs), 
— GoopaLz (1959, 3 GHz). 


* Conférence de Mr. B. M. Ouiver, 10 octobre 1960, Hôtel Crillon. 
Compte rendu par M. Barraiz, Ingénieur au C.N,E.T. 
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Des oscilloscopes commerciaux sont construits par : MuLLARD. 


LUMATRON, TEKTRONIX, HEWLETT-PACKARD. 


Les plus récents modèles de ce dernier dépassent | GHz, la 


vitesse apparente de balayage dépasse celle de la lumière. 


Alternateur CURSEUR 


Vo//metre 
TJ 4 electros/ohique 


Fric. 1. — Méthode d’échantillonnage de Lenz (1849) et Joubert 


(1880) pour relever la forme d’onde d’un alternateur. 


Après ce préambule, le conférencier aborde les principes et les 


techniques qui ont servi à mettre en œuvre l’idée d'échantillon- 
nage. 

Un point de la trace est défini par ses coordonnées sur l'écran, 
qui sont (figure 2) 
— en ordonnée, la valeur Ÿ de l'échantillon, 
— en abscisse, une grandeur X proportionnelle à l'intervalle 
de temps entre le début du signal à examiner et l'instant d’échan- 


tillonnage (X sera désigné, pour abréger, par le terme «temps 
d'échantillonnage »). 


Echantillon 
du signal: Y 


Instant de référence (Impulsion de déclenchement) 


F1G. 2. — Les coordonnées d’échantillonnage. 


La valeur Ÿ de l'échantillon est obtenue et conservée en fer- 
mant pendant un temps très bref, à l'instant voulu, l'interrupteur 
du circuit représenté très schématiquement figure 3 


On remarquera d'abord que la largeur de bande d'un oscillo- 
scope à échantillonnage dépend essentiellement de la précision 


el?) | c £Echontillon 


Interrupteur d'echantillonnage Ferme un cour! ins/onf 


Fic. 3. — Schéma simplifié d’un circuit d’échantillonnage. 


avec laquelle l'échantillon est obtenu (et pas d’une moyenne des 
valeurs voisines). De même que, si l'éclair d’un stroboscope est 
rendu de plus en plus bref, l’objet examiné apparaît de moins en 
moins flou, et son mouvement est vu avec plus de détail, de 
même, si l'interrupteur d'échantillonnage est fermé pendant un 
temps de plus en plus bref, la forme d'onde reproduite révèle 
des détails de plus en plus fins, correspondant à des fréquences 
de plus en plus hautes. 


En gros, la bande passante d'un oscilloscope à échantillonnage 
dépend donc de la brièveté de l'impulsion d’échantillonnage. 
En fait, la constante de temps du circuit de charge joue également 
un rôle : le tableau Î groupe les divers résultats utiles, pour 
quelques formes d’impulsion (caractérisées par la variation de la 
conductance G du circuit d’échantillonnage qu'elles produisent, 
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en Énos du temps), et constantes de temps. Les réponses 
impulsives et à un échelon sont les formes d'onde effectivement 


tracées par l'oscilloscope pour une impulsion de DIRAC et un 
échelon unité idéaux. 


Oh considere Je cireui/ d'echonbillennoge 


G 
0 T 
Réponse E 
Impulsive PC 
&o exp (-wo /) G r 
uÿ= G 
Reponse , 
a'un échelon - LE 
unife - 5 
0 à | ocz La 
ZTek<T 287 
. <t< £- L # 
IL 
Spectre de L 
l'impulsion Sin ST We Sin? $ T/2 
7nfT &o # 27jf (nsr/2)? 


TaBLeau I 


Quoi qu'il en soit, on ne peut tracer avec précision des formes 
d'impulsion ayant une durée de l’ordre de la nanoseconde sans 
disposer d’impulsions d'échantillonnage petites devant la nano- 
seconde. 


Cet échantillonnage très bref est obtenu à l'aide du circuit 
schématisé figure 4 


L Formes 


des impulsions 


d'echon/illonnoge 
Entrees 
So 
Sonde 

[l 

\ Sortie 

ic 

72 72 

F1G. 4. — Principe de l’échantillonnage. 


Ce circuit, à pont de diodes, est symétrique en ce qui concerne 
les impulsions d'échantillonnage, dissymétrique pour le signal 
et l'échantillon. 


De la sorte : 


— il n’y a pas de réaction des impulsions d’échantillonnage 
sur le circuit du signal, 


— les diodes sont polarisées de telle sorte que le pont ne soit 
conducteur qu'au sommet des impulsions appliquées (région ou 
les courbes représentatives se croisent sur la figure), c'est-à-dire 
que [a durée réelle de fermeture de l'interrupteur électronique 
est très inférieure à la durée des impulsions de commande, 


— cette disposition permet d'échantillonner sans distorsion 
des signaux de forte amplitude (relativement à la sensibilité de 
l'appareil). 

On indique ci-après comment les impulsions qui commandent 
l'échantillonnage sont obtenues. 


La capacité utilisée est simplement la capacité parasite grille- 
cathode d’une lampe montée en cathodyne. La constante de 
temps RC est néanmoins supérieure à la durée de fermeture de 
l'interrupteur. Airsi la capacité C n’a pas le temps de se charger 
complètement, et un front raide se trouve reproduit sous la forme 
d'une exponentielle (qui n’est autre que la courbe de charge de 
la capacité C) (cf. figure 5). Ceci n’est pas très gênant en général 
(pour 1 000 points la constante de temps correspond seulement 
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à 4 ou 5 intervalles), mais le signal est déformé si une impulsion 
manque (c’est-à-dire, si le processus d'échantillonnage est déclen- 
ché sans que l'impulsion à examiner survienne). 


Echelon à examiner 


Aspec/ de ja /race pour cons/onte de 
lemps RC du circuit à echanklbnnage 
superieure ou femps de fermeture 
de l'interrupleur. 


F1G."5. 


Une solution à cet inconvénient serait de décharger C dans 
l'intervalle de deux échantillons. La reproduction des fronts 
serait alors bonne, mais le rendement de l’échantillonnage serait 
médiocre et dépendrait de la résistance directe R du pont de 
diodes. En outre, le couplage par capacité (pour éliminer la com- 
posante continue d’un signal à observer) devrait se faire avec 
une capacité considérable, tout à fait irréalisable. 


La solution a été trouvée dans le montage avec réaction de la 
figure 6. L'amplification et l'intégration font apparaître à la sortie 


Interrupteur Reachon 


d'echon/i/lonnoge 
| Amplificoleur 


(rendement h) 
ollernohf de 


Sorhe 


oin 
! ? % ” Impulsion de 
Impulsien commande 
d'echanklonnage 
F1G. 6. — Circuit de réaction permettant d’obtenir un échantillon- 


nage avec un rendement apparent de 100 %. 


de l'interrupteur électronique une tension égale à la tension du 
signal (la perte de rendement du dispositif d’échantillonnage 
étant exactement compensée par le gain de l’amplificateur). 
Ainsi, seuls les écarts entre échantillons successifs sont amplifiés, 
en courant alternatif. La capacité de l’intégrateur n’est plus alors 
chargée et déchargée qu’au rythme de présentation de la trace. 


Pour le réglage convenable du gain, la reproduction de la forme 
est exacte ; le processus décrit est équivalent à un échantillon- 
nage sans perte, et les impulsions multiformes sont bien repro- 
duites. Enfin le couplage capacitif est facile. 


La synchronisation est obtenue comme suit : une impulsion 
de déclenchement donne naissance à une dent de scie à forte 
pente (figure 7). Une impulsion d'’échantillonnage est émise 


Impulsion de 
déclenchement 


Potenliels de 


reference pour 
kRr1,K42 FE : 
Pofenfiel de nu 
reference Pour + & 
ul en Voriafhion en esca/ier 
du porentiel de 
reference 
k'eme 
impulsion 


dechontillonnage 


BIG 


lorsque la tension de cette dent de scie atteint un certain potentiel 
de référence. Celui-ci est alors augmenté d’un échelon, de telle 
sorte que l'échantillonnage suivant ait lieu un peu plus tard 
(par rapport à l'impulsion de déclenchement suivante). Une 
portion de la dent de scie est ainsi balayée point par point, après 
quoi le potentiel de référence est brusquement ramené à sa valeur 
initiale, et le cycle recommence. 


La tension de référence varie ainsi (en escalier » en fonction 
du temps. Il est clair qu’elle représente le temps d’échantillon- 
nage : elle est donc appliquée aux plaques de déviation horizon- 
tale du tube cathodique. Le choix de la tension initiale permet 
le cadrage horizontal de la trace ; en diminuant la plage de tension 
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balayée par le signal en escalier, on obtient une dilatation appa- 
rente de l'échelle du temps. 


L'impulsion de déclenchement est déduite du signal à observer 
(convenablement retardé) ou bien utilisée pour déclencher aussi 
le signal lui-même. On voit ainsi que le signal à observer peut 
n'être pas périodique. 

Les impulsions très brèves nécessaires à la commande du cir- 
cuit d'échantillonnage ont été obtenues, sur les premiers proto- 
types, avec des transistors à avalanche ; ce procédé, qui avait 
l'inconvénient d'un «jitter » trop important, a été abandonné 
au profit du montage à diode de la figure 8. Si l’on renverse la 
polarisation d'une diode initialement polarisée dans le sens direct, 
la conduction persiste un certain temps après l'inversion de 


- Tension o lentree Montage lension de sorle e/sa derivee 


F1c. 8. — Générateur des impulsions d’échantillonnage. 


polarité, du fait des porteurs emmagasinés dans la jonction: 
elle cesse quand tous les porteurs ont quitté la jonction, ce qui 
peut se produire très brusquement si la jonction remplit certaines 
conditions. Il en résulte un front raide, et par dérivation, une 
impulsion de quelques dixièmes de nanoseconde, avec un « jitter » 
négligeable. 

Le conférencier analyse alors le diagramme fonctionnel de la 
figure 9. 


Ampli de 
A ver/. 


S/na/ oæserver 


CrCur 
d'échonhi 
-lonnage 


D- 


Ampli 
alternatif 


F1G. 9. — Schéma fonctionnel. 


L'impulsion de déclenchement pénètre par l'entrée inférieure. 
Elle déclenche un oscillateur à blocage associé au générateur de 
dent de scie. Le circuit repéré « verrouillage » a pour effet de 
rendie insensible la chaîne de déclenchement pendant les 10 
microsecondes qui suivent l'apparition d’une impulsion. En 
effet, ce temps est nécessaire au cycle complet d’échantillonnage, 
et ce circuit permet d'observer des signaux ayant une cadence de 
répétition supérieure à 100 kHz, en déclenchant l’oscilloscope 
moins souvent que ne se répète le signal. 


Le circuit de comparaison déclenche les impulsions d’échan- 
tillonnage et de commande de l’intégrateur lorsque la tension 
de la dent de scie atteint le potentiel de référence : il fait en outre 
monter d'un échelon ce potentiel de référence (remis à zéro par 
le circuit ad hoc), donnant ainsi naissance au signal en escalier, 
qui est appliqué après amplification aux plaques de déviation 
horizontale du tube cathodique. Le signal issu de l’intégrateur 
est appliqué, après amplification, aux plaques de déviation 
verticale. 

Une démonstration de l'appareil en fonctionnement a lieu 
alors. On examine des impulsions d'une durée d'environ 2 ns. 
Les qualités les plus apparentes de l'appareil sont la luminosité, 
la finesse et la stabilité de l'image ; la grande sensibilité (3 mV /cm), 
jointe à la limite de saturation relativement élevée (2 V crête à 
crête), permet de résoudre des détails très fins du signal. La 
grande vitesse de balayage apparent (qui atteint 0,1 ns/cm) est 
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montrée de façon spectaculaire : en observant l'impulsion 
réfléchie par l'extrémité ouverte d'un câble coaxial, on produit 
un déplacement considérable de l'image de l’un de ses fronts en 
ajoutant au câble un embout d'environ 2 em. Un autre caractère 
intéressant est montré : la vitesse de balayage effectif peut être 
assez ralentie pour rendre possible l'enregistrement électroméca- 
nique des formes d'onde : les signaux X et Y apparaissent à cet 
effet sur des prises. On obtient ainsi un tracé précis sans avoir 
à photographier l'écran. 


Résumant les caractéristiques de l'appareil, le conférencier 
souligne ses limites : le signal doit se répéter identiquement un 
nombre de fois égal au nombre de points, pour qu'on obtienne 
une seule trace ; et ses avantages : il joint une grande largeur de 
bande à une grande sensibilité : il offre une grande luminosité 
même pour des taux de travail faibles ; ses deux traces permet- 
tent la mesure précise d’intervalles de temps ; sa sonde n'intro- 
duit, du fait de sa haute impédance (10 kQ, 3 pF), aucune per- 
turbation notable au circuit étudié ; une tension représentant le 
signal ralenti permet l'enregistrement et l'analyse harmonique. 


En conclusion, dit-il, l'oscilloscope à échantillonnage est un 
nouvel et puissant outil. 


LES SECTIONS D'ÉTUDES 
DE LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


La Section de Recherche Opérationnelle et le Laboratoire de 
Calcul Automatique de la Société Alsacienne de Constructions 
Mécaniques ont pris naissance en 1956 au sein de la Section 
d'Etudes Générales du Département « Energie Nucléaire, Télé- 
communications, Electronique ». Elles sont devenues des sections 
distinctes possédant leurs moyens propres tant en personnel 
qu'en machines. 


La Section de Recherche Opérationnelle a, pendant plusieurs 
années, entièrement consacré son activité à l'étude de problèmes 
de Défense Nationale, en particulier pour la détermination de 
l'efficacité de certains matériels, pour des recherches de stratésies 
optimales d'emploi de certains dispositifs d'attaque et de défense, 
pour les simulations de trajectoires d'engins, etc. 


Ces études nous ont amenés à élargir le champ de recherche 
de cette Section qui s'intéresse maintenant aussi à l'analyse 
scientifique des décisions économiques par les méthodes de la 
programmation linéaire et de la théorie des jeux, aux problèmes 
statistiques, aux contrôles de fabrication, etc. 


L'expérience a, d'autre part, prouvé qu'il n’est pas possible 
de résoudre les questions de méthodologie mathématique et 
d'organisation des calculs posées par les problèmes de Gestion, 
d'Organisation et de Recherche Opérationnelle, indépendamment 
des méthodes de collection des données, en se référant unique- 
ment à la littérature couramment diffusée ou même aux recher- 
ches non publiées dé;à entreprises sur des sujets voisins. 


Disposant de moyens mathématiques propres à traiter ces 
questions, nous avons jugé utile de mettre à la disposition des 
industriels l'expérience que nous avons acquise dans ce domaine. 
Nous avons à cer effet créé un service spécialisé en recherches 
mathématiques appliquées à des problèmes concrets répondant 
à des préoccupations industrielles, économiques et de sestion. 


Chaque problème qui nous est posé par une firme, fait l'objet 
d'une étude particulière très complète car nous nous attachons 
à dégager pour chacun la méthode la moins coûteuse qui permette 
de réduire le volume des calcul nécessaires pour arriver à la 
solution numérique. Il nous paraît aussi intéressant d initier les 
représentants de la firme qui nous a confié une étude aux métho- 
des mathématiques que nous utilisons pour assurer entre eux 
et nous une liaison aussi efficace que possible. Ils suivent de près 
le déroulement de l’étude et certains aspects insoupçonnés peu- 
vent leur permettre de l’orienter vers des possibilités nouvelles. 


Pour assumer ces différentes tâches le personnel de la Section 
de Recherche Opérationnelle comprend d'une part des ingénieurs 
ayant reçu une formation spéciale, d'autre part des ingénieurs 
conseils et des universitaires d’une compétence indiscutée. 


Le Laboratoire de Calcul Automatique travaille en collabora- 
tion étroite avec la Section de Recherche Opérationnelle lorsque 
les problèmes posés ne sont pas purement théoriques mais néces- 
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sitent d'obtenir des résultats chiffrés, Tels sont les problèmes 
industriels et commerciaux où interviennent les notions de coûts 
minimaux ou d'utilisation maximale des machines. Tels sont 
aussi les problèmes d'efficacité de certains matériels ou de 
reconstitution de trajectoires qui nécessitent de faire simuler par 
des calculatrices électroniques un grand nombre de cas de figures 


se en à 
évitant ainsi un nombre au moins égal d'essais réels très coûteux 
sur le terrain. 


Mais le Laboratoire de Calcul Automatique n'est pas seule- 
ment un auxiliaire indispensable à la Recherche Opérationnelle, 
il est aussi un service indépendant qui jouit d’une larse autonomie 
au sein de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques. 
Il a été associé aux travaux traditionnels de la Société, par exemple 
sous la forme de calculs relatifs au fonctionnement de réacteurs 
nucléaires, mais il peut effectuer pour une clientèle extérieure 
tous travaux de traitement d’information et d'exploitation de 
données, qu'il s'agisse de programmations spéciales ou de calculs 
scientifiques ou comptables. 


Le Laboratoire de Calcul Automatique est équipé d’un calcu- 
lateur électronique BULL à tambour magnétique de grande capa- 
cité assisté de tous les dispositifs annexes nécessaires. Le Labo- 
ratoire possède son propre personnel d'ingénieurs, de program- 
meurs et d'opérateurs spécialisés. 

La Section de Recherche Opérationnelle et le Laboratoire de 
Calcul Automatique sont complétés par une Section d'Etudes 
Mécaniques qui peut, indépendamment, se charger de toutes 
études théoriques intéressant la mécanique, les vibrations méca- 
niques, la mécanique des fluides, les asservissements, etc. 

Il faut enfin souligner la richesse d'informations précises et 
concrètes apportée aux différentes sections que nous avons décrites 
par les liaisons avec les différents laboratoires et les différentes 
usines du Département dont elles sont issues, suivant la nature 
des problèmes à résoudre. 


CALCULATEURS ANALAC 


Le jeudi 12 janvier 1961, la Société Analac, filiale de la Compa- 
gnie Générale de Télégraphie Sans Fil, recevait les représentants 
de la presse technique dans son nouveau Centre de Calcul équipé 
des calculateurs analogiques universels À 101 et À 110. 


La Société Analac fut d’abord présentée par M. Roy, Président 
Directeur Général, qui en .retraça l'historique et en exposa les 
principaux objectifs. Puis, M. UrrLer, Directeur Général Adjoint, 
exposa la technique utilisée dans les calculateurs Analac et les 
multiples possibilités d'utilisation que présente cette technique. 


Le procédé de calcul Analac est déjà bien connu des lecteurs 
de l'Onde Electrique, il a été décrit en détail dans un article de 
MM. Urrier, HONORE et TORCHEUX, paru dans le numéro de 
décembre 1960. 


Rappelons toutefois quelques-uns des problèmes pour les- 
quels la grande souplesse d'emploi de la calculatrice À 101 et les 
multiples possibilités d'assemblage des blocs fonctionnels Analac, 
sont particulièrement intéressants : 


— élaboration de trajectoire d'engins 
— études de guidage 
— calcul de structures d'avions et d'engins 


— minimisation d'un prix de revient industriel par optimi- 
sation du processus de fabrication 


— étude cinétique et thermique des piles nucléaires 

— pilotage d'unités de fabrication de l’industrie chimique 

— étude de processus thermodynamiques 

— étude de l’action des champs magnétiques et électriques 

— problèmes hydrauliques 

— simulation d'essais dynamiques pour l'étude de la sus- 
pension d'un véhicule 

— démographie 

— physiologie. 

Enfin M. Gzerrz, Chef du Centre de Calcul présenta le calcu- 


lateur À 101 en fonctionnement pour la résolution de quatre 
problèmes choisis comme exemples de démonstration. 
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NOUVEAUX ORGANES 
DE CALCULATEUR ANALOGIQUE 


ELECTRONIC ASSOCIATES Inc, présente un calculateur analogique 
transistorisé « extensible ». Les éléments de base à semiconduc- 
teurs PACE sont enfichables. Ils peuvent être utilisés soit comme 
générateurs de fonction quelconque, soit comme instruments 
de contrôle ou encore pour assurer un isolement électrique entre 
circuits. Mais ces éléments peuvent également être combinés 


pour réaliser une grande variété de fonctions, par exemple pour : 


effectuer diverses opérations sur des signaux électriques telles 
que : addition, soustraction, multiplication, division, intégration, 
affaiblissement, amplification, emmagasinage, de tensions ana- 
logiques (circuit de mémoire), racines carrées, logarithmes, etc. 


Le calculateur comprend trois bâtis : 


— Le bâti de base TR 5 comprend tous les contrôles néces- 
saires à un calculateur ayant 20 amplificateurs. Il peut comporter 
jusqu’à 6 éléments de base et contient également l'alimentation 
encièrement transistorisée. Il peut être accompagné de deux 
bâtis supplémentaires. 


— TR 5 - 1 est câblé pour recevoir 5 amplificateurs doubles 
transistorisés. De plus il comporte l'emplacement nécessaire, 
mais non câblé, pour 5 doubles modules ou 10 simples modules 
d'éléments de bases supplémentaires. 


— TR 5 - 2 procure l'emplacement pour 10 doubles modules 
ou 20 simples modules qui peuvent être câblés pour recevoir 
des éléments de base PACE. 


Ces deux derniers bâtis sont alimentés à partir de l'alimenta- 
tion située dans le bâti de base. 


L'ensemble TR 5 constitue un calculateur de capacité petite 
à moyenne dans un très petit espace (0,6 à 1,8 pieds cubes). 


LES REDRESSEURS DE PUISSANCE 
AU SILICIUM A ÉLECTRODE DE COMMANDE 


Le 2 novembre 1960, la COMPASNIE FRANÇAISE THOMSON 
Houston (Département semiconducteurs) a organisé une confé- 
rence au cours de laquelle M. GUTZWILLER, de la General Electric 
Company a.présenté les redresseurs statiques de puissance à 
électrode de commande (silicon controled rectifiers) actuellement 
produits et utilisés aux Etats-Unis. 


M. GUTZWILLER a d’abord donné les caractéristiques essen- 
tielles des éléments actuellement disponibles et a indiqué quels 
étaient les avantages que l’on pouvait attendre de leur utilisation. 
Parmi les utilisations possibles qui ont été envisagées, citons les 
alimentations stabilisées, la commande des moteurs, la réalisation 
d’onduleurs, de modulateurs de radar et de circuits de protection. 


Les éléments actuellement en production aux Etats-Unis sont 
les séries : 


C 10 | A 
55 16 À (2 N 681 à 2 N 688) 
GE6 10 À 
C 40 10 A 
C 60 50 À 


dont les tensions inverses de pointe vont de 25 à 400 V. Le Dépar- 
tement Semiconducteurs de la Compagnie Française Thomson 
Houston sera bientôt en mesure d'importer les éléments fabriqués 
par la General Electrii Company ainsi que les éléments à 
semiconducteurs qui peuvent leur être associés pour en faciliter 
la commande (transistors unijonction par exemple). Par ailleurs, 
la production en France commencera prochainement en série. 
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SYSTÈME MAGNÉTIQUE SUBMINIATURE 
POUR LA RETRANSMISSION 
DES COMMUNICATIONS PAR SATELLITE 


La ConsoipaTen ELEcTRODYNAMICS Co a développé un sys- 
tème magnétique à ruban capable d'enregistrer, de restituer et d'ef- 
facer les signaux de téléimprimeur. Cinq de ces appareils doivent 
être placés dans un satellite; ils fonctionneront successivement. 


Chaque appareil peut enregistrer pendant 5 minutes à la 
vitesse de 30 pouces (76 cm) par seconde. L’effaçage, par aimant 
permanent, est exécuté à la fois après restitution des signaux et 
avant enregistrement de nouveaux signaux. Le fonctionnement 
de cet appareil est commandé par un signal envoyé de la terre ; 
un potentiomètre de précision permet d'indiquer en retour la 
longueur de bande magnétique encore disponible. 


Bien que la fiabilité ait été un souci constant au cours de l'étude 
de cet appareil, il a été possible de le faire tenir dans un très 
faible volume : son boîtier étanche en aluminium, capable de 
supporter de fortes dépressions, mesure 6,5 X 6,25 X 4 pouces 


(16,5 x 16 X 11,5 cm). 


L'alimentation du moteur unique de cet appareil, moteur 
synchrone standard à 400 Hz, se fait par un convertisseur stati- 
que à partir d'une batterie de piles solaires ; la consommation 
totale est de 10 watts. 


R.OE. 


NOUVEAUX APPAREILS 
DE LA SOCIÉTÉ INTERTECHNIQUE 


INTERTECHNIQUE, société dont l’activité est plus spécialement 
orientée vers l'utilisation de l'électronique dans le domaine 
nucléaire, annonce quelques appareils nouveaux : 


— Un amplificateur logarithmique à courant continu, ayant une 
ynamique de 60 dB et une stabilité meilleure que | dB de 


— 40 à :#1/09C° 


Associé par exemple à une chambre d'ionisation sous pression 
il permet des mesures d'irradiation entre 10—% et 10% roentgen 
par heure. D'une manière générale il permet de résoudre les 
problèmes de signalisation de rayonnement au voisinage des 
réacteurs et accélérateurs. [l en existe une version alimentée par 
batterie d'accumulateurs qui peut être installée sur avion ou 
hélicoptère, 
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— Un générateur « à trois impulsions ». 


Cet appareil délivre un train de trois impulsions après déclen- 
chement « extérieur » ou intérieur ». Chacune des trois impulsions 
peut être réglée en amplitude, durée et phase ; les trois impulsions 
de chaque tram peuvent être positives ou négatives au choix. 
L'impédance de sortie égale à 100 Q, est bien appropriée à 
l'étude de circuits à transistors. 


— Une échelle de comptage « 10 nanosecondes ». 


C'est une échelle de 100 ayant un pouvoir de résolution de 10 
nanosecondes. La fréquence de récurrence maximale est égale à 
20 MHz. L'afhchage est obtenu sur tubes à néon. Cette échelle 
peut commander des décades moins rapides, ou un équipement 
d'affichage ou d'impression à distance. 


COMMUNIQUÉS o! 


Amplificateur logarithmique à courant continu. 


COMMUNIQUÉS 


COMMUNIQUÉ DE L’A.F.R.A. 


L'ASSOCIATION FRANÇAISE DE RÉGULATION ET D'AUTOMATISME 
(A.F.R.A.) a décidé, à la demande de ses Sociétés Marraines, de 
réduire de 50 % le montant de la cotisation annuelle de ceux de 
ses Membres affiliés à ses Sociétés Marraines et, en particulier, 
à la Société Française des Electroniciens et des Radioélectriciens. 

Cette couisation se trouve, de ce fait, pour l’année 1961, fixée 
à NF 12,50 (1 250 anciens Francs), cotisation très modeste, 
étant donné les frais élevés d'impression et d'envoi des docu- 
ments qui sont régulièrement adressés aux Membres de l'A.F. 


Vous ne manquerez pas de profiter d: ces nouvelles conditions 
en apportant prochainement à cette Association votre adhésion 
et votre appui. Vous marquerez ainsi l'intérêt que vous portez 
aux problèmes relatifs à l’automatisme, et plus spécialement à 
l’action entreprise par l’A.F.R.A., tant sur le plan National que 
sur le plan International, en liaison avec l'International Federation 
of Automatic Control (I.F.A.C.). 

Pour tous renseignements et adhésions, s'adresser au Secré- 
tariat de l'AFRA, 19, rue Blanche à Paris-9. Tél. TRI. 83.56 
ou TRI. 66-36. 


DEMANDE D'ADMISSION 


Nom Prénom 
Nationalité 

Date et lieu de naissance 

Résidence ou adresse 


Diplôme et promotion 
Association Marraine de l'AFRA dont fait partie le candidat 


Situation actuelle 
(A retourner à l'A.F.R.A.,, 19, rue Blanche, Paris-%®, Tél. 
TRI. 83-56 et 66-36). 


CONFÉRENCE INTERNATIONALE 
DE LA MESURE IMEKO 61 


La Conférence Internationale de la Mesure, IMEKO 61, se 
tiendra à Budapest du 26 juin au 1°? juillet 1961. Le programme 
de cette conférence porte à la fois sur la mesure et sur la cons- 
truction des appareils de mesure, qu'il s'agisse de recherche 
scientifique, de développement industriel ou d'enseignement. 


Le Secrétariat a reçu un grand nombre de communications 
venant de nombreux pays et concernant en particulier : la théorie 
et la pratique de l'étude ou de la fabrication des instruments 
de mesure, les appareils et les méthodes de mesure de grandeurs 
géométriques, mécaniques, thermiques, physico-chimiques, élec- 
triques et magnétiques, de fréquences et de radiations radioactives. 
Chaque communication sera suivie d’une discussion ; un service 
de traduction simultanée en plusieurs langues est prévu. 


. Un Salon International de la Mesure et des Instruments se 
tiendra simultanément à Budapest. 


Toute information supplémentaire pourra être obtenue auprès 
de M. Gyôrgy STRIKER, secrétaire responsable, IMEKoO 61, Buda- 
pesto DP5: 

R.O.E: 


CONGRÈS SUR LES TECHNIQUES 
RADIOÉLECTRIQUES 
POUR LES RECHERCHES SPATIALES 
OXFORD, 5-9 JUILLET 1961 


La Société britannique des Ingénieurs Radioélectriciens (The 
Bristish Institution of Radio Engineers) organise à l'Université 
d'Oxford, du 5 au 9 juillet 1961, un Congrès consacré aux tech- 
niques radioélectriques pour les recherches spatiales. 


Ce congrès comprendra au moins six séances, consacrées res- 
pectivement : 


1° au rôle des techniques radioélectriques dans la recherche 
spatiale (considérations générales), 

2° aux problèmes concernant les satellites, 

39 aux mesures extra-terrestres, 

49 à la télémesure, 

59 aux techniques de la radioastronomie, 

6° à l’utilisation des satellites pour les communications terres- 


tres. 


Les communications doivent être adressées, accompagnées 


d’un résumé, à la Société, 9 Bedford Square, London, W.C. 1. 
| R.OE. 


COURS D'ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE 


Comme les années précédentes, l’Institut Supérieur d'Elec- 
tronique du Nord — I.S.E.N. — organise des cours d'Electro- 
nique Industrielle (Mesures industrielles, amplification indus- 
trielle, régulation industrielle, automatisation), destinés aux 
ingénieurs et techniciens engagés dans l'industrie et connaissant 
les principes généraux de l'électricité. 


Cet enseignement a pour but : 
1° d'apprendre à connaître les principes essentiels de l'élec- 
tronique, 


2 de voir l'application de ces principes dans l'industrie en 
général, 
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30 d'étudier les possibilités de l'électronique dans les diffé- 
rents domaines d'activité industrielle. 


Les cours auront lieu à l'I.S.E.N., toutes les deux semaines, 


le lundi de 14 heures à 18 heures 30 : 
du 6 février au 12 juin prochain. 


Ils seront suivis, dans la deuxième quinzaine de juin d'un 
séminaire de travaux pratiques comportant : 


— 49 heures de travail de laboratoire sous la direction de 
moniteurs et d'ingénieurs, 


— des soirées de travail destinées à la discussion de problèmes 
particuliers. 


En raison de leur horaire, ces cours peuvent être fréquentés par 
des ingénieurs et techniciens résidant dans la région parisienne, 
ou en Belgique. 


Le calendrier des cours et travaux pratiques, le programme 
détaillé de chacune des conférences et les conditions de parti- 
cipation seront communiqués sur simple demande adressée au 
ie de l'IS.E.N., 3, rue François Baes (Tél. 57.23.77). 

ille. 


RADARS DE CONDUITE DE TIR CSF 
POUR LES CHASSEURS DE LA RAAF 


Des dépêches datées de Canberra et Paris annoncent en effet 
que le Gouvernement Australien vient de prendre la décision 
d’équiper de Radars de Conduite de Tir CSF les nouveaux chas- 
seurs MIRAGE-III de la Générale Aéronautique Marcel Dassault, 
destinés aux escadrilles de la Royal Australian Air Force. 


Cette décision qui est intervenue à la suite d'essais comparatifs 
très sérieux, souligne à nouveau la position de premier plan prise 
par la CSF dans le domaine Radar, en particulier dans le domaine 
des radars aéroportés. 


OFFRES ET DEMANDES 
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UN NOUVEAU SUCCÈS DE L’ÉLECTRONIQUE 
FRANÇAISE EN AUSTRALIE 


Le Sénateur PALTRIDGE a annoncé ce matin à Melbourne que 
le Gouvernement Australien choisissait les radars de surveillance 
CSF — Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil — pour 
l'équipement des aérodromes de Sydney et d'Adélaïde. 

Le Sénateur a ajouté que cette décision intervenait au terme 
d'évaluations très poussées de plusieurs matériels, anglais et 
japonais notamment. | 

Rappelons que CSF venait déjà d'enregistrer un important 
succès en Australie avec la commande des radars aéroportés 
équipant les intercepteurs Dassault MirAGE-II. 


Les radars de surveillance qui sont maintenant commandés, 
sont du même type que ceux acquis à la CSF par le Directeur 
de la Navigation Aérienne Française pour ses Centres de Contrôle 
Régional. L'Australie est le troisième pays étranger à les choisir, 
après l'Union Sud Africaine et l'Indonésie. 


PORTRAITS DES GRANDS HOMMES 
DES TÉLÉCOMMUNICATIONS 


Le Secrétariat général de l’Union internationale des télé- 
communications met actuellement en vente une eau-forte de 
Arnold SOMMERFELD, tirée à | 000 exemplaires sur papier de 
luxe. Chaque épreuve mesure 23 X 17 cm, marges comprises. 
Elle est accompagnée d’une courte biographie. Cette gravure 
peut être obtenue au Secrétariat général de l’Union internationale 
des télécommunications, Palais Wilson, 52, rue des Pâquis, 
Genève (Suisse), contre l’envoi de la somme de 3 francs suisses 
par exemplaire, frais de port et d'emballage compris. 


Un petit nombre d'exemplaires des portraits de Morsr, de 
Hucues, de BELL, de MaRCoONI, de BAUDOT, de GaUSs et WEBER, 
de MaxweL, du Général FERRIE, de SIEMENS, de Popov, 
d'AMPERE, de HERTZ, d'ERLANG, de TESLA, de FARADAY, de 
HAEVISIDE, de PUPIN, de Lord KELVIN, de LORENTZ, d'ARM- 
STRONG, de FRESNEL, de Lord RAYLEIGH, de KIRCHOFF, de 
LopcE et d’EpisON, tirés de 1935 à 1959, est encore disponible. 
Prix : 3 francs suisses par unité. 


D’EMPLOIS 


517 C. — Sté d'instrumentation élec- 
tronique pleine extension rech. Ingé- 


nieurs Electroniciens E.S.E., E.S.P.C.I, 
LE.C., LE.N... Spécialistes des circuits 
à impulsions et transistors pour étude 
et réalisation appareils nouveaux. 


Qualités techniques et humaines tout 
premier ordre indispensables. 


Situations stables et d'avenir assurées. 


Env. C.V. manuscrit, prétentions 
(discrétion assurée) à 


P.V.P., 16, rue de la Tour d'Auvergne, 
PARIS 9e. 


O.153.— « Laboratoires d'Electronique 
engage Jeunes Ingénieurs pour effectuer 
des travaux d’études et de recherches dans 
des domaines tels que télévision, magné- 
tisme, circuits de comptage, infra-rouge, 
etc... ». 


Ecrire “à L'E.P. 23; “rue du Retrait, 
Paris-20e. 


Revue affiliée au Syndicat 
de la Presse Radioélectrique 
Française - Paris 


O.521C. — INSTITUT SUPÉRIEUR 
D'ÉLECTRONIQUE DE PARIS (En- 
seignement Technique Supérieur, forma- 
tion d'Ingénieurs électroniciens diplômés) 
recherche pour ses Laboratoires d'Ensei- 
gnement : 


[ingénieur confirmé pour direction labo- 
ratoire (formation ESE Radio ou 
équivalent) 


Ï jeune ingénieur électronicien pour poste 
d'assistant 


Ï agent technique électronicien 


Ecrire ou téléphoner ISEP, 21, rue d’Assas 
6°, tél. BAB. 33-16. 


JUST OUT | roR rue COMMON 
MARKET 


CH-ENGLISH 
AN-ITALITAN 


Zlio TUE SECOND ISSUE OF 222477 


T0 THE FRENCH ELECTRONICS INDUSTRY 


This new issue, completely brought 
up to date and considerably aug- 
mented, comes out on the eve of the 


Common Market. It provides, for our 
© COMPREHENSIVE DIRECTORY OF European Partners, the most compre- 


De ADEME SE hensive comparative source of informa- 
ADMINISTRATIONS tion, and this, in their own language, 
s constituting what is without any doubt, a 


complete summary of every industrial 


@ OVER 100 PAGES DEVOTED TO 
HA NUENCHURERS © AND SUB: CNP Ouen anuforEee Er 
CONTRACTING FIRMS. the fonce tement and allied 
products Industries. 
@ 600-PAGES al AA. (Materials, Components, Equipment) 
NICAL CATALOGUE This mas Din à 
jor publication, [the second issue 
AVAILABLE PRODUCTS. is twice as considerable as the first one) 
ist the first 4-language routine 
@ 2,000 GENERIC PRODUCTS SECTION. reference work, devoted to a 
@ NEW FEATURES ACHIEVEMENTS single industry, to be specifically 
compiled on a Common Market 


OF THE FRENCH ELECTRONICS 
INDUSTRY, PROFESSIONAL STRUC- 
TURE, INFORMATION AND LITERA- 
TURE, ETC. 


GUIDE TECHNIQUE we L'ÉLECTRONIQUE PROFESSIONNELLE 


1, BOULEVARD SAINT-GERMAIN - PARIS-6° e LIT. 79-53 and BAB. 13-03 


basis, for the benefit of Engineers, 
procurement departments and Civil and 
Military users of electronic equipment. 


PUBLISHERS : PUBLICITE ET EDITIONS TECHNIQUES, 16 


Exclusivi'é de la Publicité de l'Onde Électrique: R. Domenach, 161 Bd St-Germain, Paris 6° — Tél. LIT. 79-53 


Venez visiter le centre de calcul 
101, Bd. Murat - Paris 16° - BAG. 8757 


Exclusivité de la Publicité de l’Onde Électrique : R. Domenach, 161, Bd Saint-Germain, Paris 6 — Té!. LIT. 79-53 


*k 


Vous y trouverez - une équipe d'ingénieurs et de 
physiciens hautement qualifiés - les nouveaux calculateurs 
À. 101 et À. 110 dont les qualités originales apportent une 
solution nouvelle à vos problèmes. 


Le CENTRE DE CALCUL ANALAC est équipé de: 250 blocs de câblage - 
110 coefficients - 70 intégrateurs - 70 servomultiplieurs - 50 blocs de transfert - 10 
générateurs de fonction à 6 pistes - 1 générateur de fonction à deux variables - 
9 générateurs de fonction trigonométrique - 15 détecteurs de signe - 20 inversion - 
coupure - 4 voltmètres de précision - 3 tables traçantes XY - 3 enregistreurs 
4 voies - 1 générateur basse fréquence - 1 générateur de bruit - 1 enregistreur 
de signaux - 1 équipement de retard d’information - des circuits spéciaux et 
des éléments réels peuvent être introduits dans le calcul à l’aide des blocs de 
transfert - la composition des éléments amovibles peut être étendue en 
fonction des besoins. 


# SOCIÉTÉ POUR L'ÉTUDE ET LA RÉALISATION DES PROCÉDÉS ÉLECTRONIQUES DE CALCUL ANALAC 


